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(eso si, menos dramatico y autodestructivo). Esta 
nueva seccion nos acercara a esos objetos de la 
mano de los astrénomos. 
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EL CORAZON DE LA ViA LACTEA 





Sagitario A*: 





el agujero negro 


en el corazon de la Via Lactea 


ANOS DE INTENSAS 
OBSERVACIONES HAN 
PERMITIDO ASEGURAR QUE 
SAGITARIO A* ES UN 
AGUJERO NEGRO 
SUPERMASIVO 

Por Rainer Schddel (IAA-CSIC) 


Traduccion: Silbia Lopez de Lacalle 


A MITAD DEL SIGLO XX, Y EN 
GRAN PARTE GRACIAS AL DESA- 
RROLLO DE LAS TECNICAS DE 
RADAR durante la Segunda Guerra 
Mundial, el enorme progreso en radiotecno- 
logia asfalt6 el camino para un rapido avan- 
ce de la radioastronomia. Esta nueva rama 
observacional de la astronomia pronto des- 
vel6 numerosas y potentes radiofuentes 
extragalacticas. Al compararlas con las ima- 


genes de los telescopios Opticos, algunas de 
ellas se revelaron como objetos muy com- 
pactos, muchas veces puntuales y que 
parecian estrellas normales. Se los deno- 
mino cuasares -fuentes de radio cuasi-este- 
lares-, y constituyeron un misterio durante 
décadas. Su alto corrimiento al rojo muestra 
que se hallan a distancias cosmoldgicas y las 
sitia entre los objetos mas brillantes del 
Universo (casi ninguno de ellos se halla en 
el Universo local). 

Observar un objeto que se encuentra a 
semejante distancia supone indagar en el 
pasado, debido al tiempo que su luz ha tar- 
dado en alcanzarnos. Asi, los cuasares fue- 
ron frecuentes en el Universo temprano 
pero han desaparecido en gran parte con su 
evolucién hacia su estado actual. Hemos 
realizado importantes avances en la com- 
prensiOn de los cuasares, sobre todo gracias 


a la mejora de las técnicas de observacion, 
como la creaciOn de telescopios mayores y, 
sobre todo, gracias al Telescopio Espacial 
Hubble, que permiti6 ubicar los cuasares en 
los centros galacticos; un descubrimiento 
particularmente dificil porque los cuasares 
son tan brillantes que pueden eclipsar la luz 
difusa de la galaxia anfitriona. 

En la década de 1980 los astrofisicos desa- 
rrollaron un modelo que explicaba de mane- 
ra Satisfactoria todas las propiedades de los 
cuasares observados. Segun este modelo, un 
cuasar es un objeto que obtiene su energia 
de un agujero negro supermasivo. El térmi- 
no supermasivo se refiere a millones, o 
incluso miles de millones, de masas solares, 
en contraste con la media de diez masas 
solares que presentan los agujeros negros 
formados por la muerte de las estrellas mas 
masivas. La intensa radiacidn electro- 


a 


Imagen compuesta del centro galactico en radio (purpura), milimetros (naranja) e infrarrojo (cian). Cubre un area de 2x1 grados (300pc x 150pc). 


Fuente: Adam Ginsburg and J ohn Bally (Univ of Colorado --Boulder), Farhad Yusef-Zadeh (Northwestern), Bolocam Galactic Plane Survey team; GLIMPSE II team. 
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magnética de los cuasares se produce en los 
discos de acrecimiento de gas alrededor de 
estos agujeros negro supermasivos. En estos 
discos el gas puede alcanzar temperaturas de 
hasta millones de grados Kelvin e irradiar 
fuertemente en todo el espectro electro- 
magnético. De hecho, aproximadamente un 
10% del gas acretado en estos discos se con- 
vierte en radiacion electromagnética, en un 
proceso unas diez veces mas eficiente que la 
fusion de hidrégeno que alimenta las estre- 
llas y que convierte sdlo el 0,7% de la masa 
en reposo en radiacion. 

Los astr6nomos advirtieron que, si esta 
teoria era correcta, entonces los agujeros 
negros supermasivos que “encendian” los 
cuasares del Universo primitivo también 
debian estar presentes en el Universo local, 
aunque de manera menos activa o incluso en 
estado latente. Dichos agujeros se han 
encontrado en las dos ultimas décadas 
mediante la observacion de la dinamica este- 
lar en los centros de las galaxias, a través de 
observaciones espectroscdpicas de la luz 
estelar difusa. 

Una cuestién central es, por supuesto, si 
existe tal agujero negro supermasivo en 
nuestra propia galaxia. La Via Lactea es, en 
todos los aspectos, una galaxia normal que 
se asemeyja a las miles de millones galaxias 
del Universo. 


Sagitario A* 

En 1974, los radioastronomos comenzaron a 
utilizar la todavia joven técnica de la inter- 
ferometria en radio para observar el centro 
galactico. Vinculando dos radiotelescopios 
situados a 35 km de distancia en el observa- 
torio de Green Bank, Robert L. Brown y 
Bruce Balick lograron una resoluci6n angu- 





lar suficientemente alta para separar los dis- 
tintos componentes de la fuente de radio 
Sagitario A situada en el centro galactico. 
Descubrieron un objeto puntual, Sagitario 
A* (que se pronuncia "Sagitario A Estrella" 
y se abrevia SgrA*), y poco después de su 
descubrimiento se especuld que Sagitario 
A* podria ser la manifestacién del agujero 
negro supermasivo del centro de la Via 
Lactea. 

En este punto, sin embargo, quedaba 
todavia un largo camino por recorrer hacia 
la prueba convincente de esta hipdtesis. De 
hecho, durante mas de dos décadas persis- 
tieron las dudas sobre si Sagitario A* 
obtenia su energia de un agujero negro 
supermasivo. Estas dudas se nutrian basica- 
mente del hecho de que la emisi6n de SgrA* 
era muy débil para un agujero negro super- 
masivo, una debilidad que pudo ser explica- 
da con éxito en la ultima década: Sagitario 
A* es un agujero negro que esta pasando 
hambre. Esto significa que, en sus alrededo- 
res, casi no hay gas o polvo para acretar. 
SgrA* traga una cantidad inferior a 10-7 
masas solares de la materia por afio (una 
cienmilésima de Sol), una cantidad muy baja 
en comparaciOn con la dieta media de los 
cuasares de una masa solar por ano. 
Ademas de la extremadamente baja tasa de 
acreciOn, también se ha observado que el 
material cercano a SgrA* es acretado en lo 
que se denomina un flujo de acreci6n radia- 
tivamente ineficiente. En este flujo, la efi- 
ciencia de la conversi6n de masa en energia 
no alcanza el 10% de los discos de acreci6én 
alrededor de agujeros negros supermasivos 
en cuasares, sino que es muchos Ordenes de 
magnitud mas baja. 

Una vez explicada la debilidad de SgrA* se 
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El centro galactico en luz visible (izda, del Digitized Sky 
Survey) y en infrarrojo cercano (dcha, de observaciones 
con la camara de infrarrojos ISAAC del VLT de ESO). 
Ambas imagenes se centran en Sagitario A* y muestran 
la misma region de 2.5' x 2.5' (en comparacion, el dia- 
metro de la luna llena es de 30'). Debido a la extincion 
hacia el centro galactico, el denso cumulo estelar solo 
puede verse en el infrarrojo. En el visible solo se detec- 
tan las estrellas del primer plano, que aparecen azules 


en la imagen en infrarrojos. 


elimino un importante escollo. Sin embargo, 
con el fin de demostrar con éxito que 
Sagitario A* es un agujero negro superma- 
sivo, todavia era necesario medir su masa y 
demostrar que esta masa se concentraba en 
un volumen tan pequefio que los modelos 
alternativos al de agujero negro pudieran ser 
excluidos. Un importante obstaculo en esta 
busqueda reside en que el Sistema Solar esta 
situado en el plano de la Via Lactea, lo que 
limita las observaciones del centro galactico 
a radio, infrarrojos y rayos X, longitudes de 
onda capaces de atravesar las grandes canti- 
dades de gas y polvo existentes a lo largo de 
la linea de vision hacia el centro galactico 
(ver imagen superior). Se aplicaron, princi- 
palmente, dos técnicas astronomicas: por un 
lado la radiointerferometria de muy larga 
base (VLBI), que combina radiotelescopios 
de todo el mundo para lograr resoluciones 
angulares de menos de un milisegundo de 
arco -una precisiOn inigualable por cualquier 
otra técnica-; y, por otro, la observacién en 
infrarrojo cercano de las estrellas del centro 
galactico en el limite de difraccién de los 
mayores telescopios disponibles. 


Dinamica estelar en las cercanias 
de Sagitario A* 

Sagitario A* se encuentra en el centro del 
cumulo estelar mas denso de la Via Lactea. 


; Via LA 


La densidad en la parte central de esta agru- 
paciOn supera las 10° masas solares por par- 
sec cubico, mas de un millo6n de veces la 
masa en la vecindad solar. Las estrellas pro- 
ximas a SgrA* sufren su influencia gravita- 
toria, de modo que el estudio del movimien- 
to de estas estrellas puede emplearse para 
medir la masa de Sagitario A*. 

Las observaciones del cimulo estelar en el 
centro galactico no fueron posibles hasta 
finales de 1980, cuando comenzaron a estar 
disponibles detectores en el infrarrojo cer- 
cano lo suficientemente sensibles. 

La luz en el infrarrojo cercano puede pene- 
trar sin problemas las nubes de polvo exis- 
tentes entre la Tierra y el centro galactico: 
mientras que en luz visible solo un fotén de 
cada billon emitido en esa zona no es absor- 
bido por el polvo interestelar, en el infra- 
rrojo cercano alrededor de un 10% de la 
luz emitida consigue llegar hasta nosotros. 
La mayoria de las estrellas en el cumulo 
nuclear presentan temperaturas de pocos 
miles de grados Kelvin y, por lo 
tanto, emiten una cantidad significati- 
va de la luz en el infrarrojo cercano. 
Debido a la alta densidad de estrellas 
en las cercanias de Sagitario A*, para 
distinguir las estrellas del centro 
galactico es necesario hacer uso de la 
resolucion angular de los mayores 
telescopios disponibles. Pero surge 
una dificultad importante. En su 
camino a través de la atmdosfera, la 
luz de las estrellas atraviesa las regio- 
nes de aire de diferentes temperaturas 
y, por tanto, con indices de refrac- 
cion ligeramente diferentes. Y el 
viento produce una mezcla turbulenta 
de los paquetes de aire, lo que pro- 
voca que las imagenes de las estrellas 
se emborronen. Asi, independiente- 
mente del tamafio del espejo principal, una 
estrella aparecera como un disco de entre 
0,5" y 1,5" de diametro en las imagenes 
astronodmicas. Es el efecto conocido como 
seeing. Para superar el efecto de la turbu- 
lencia atmosférica se han aplicado dos téc- 
nicas diferentes. La mas antigua se llama 
speckle imaging, y consiste en tomar miles 
de imagenes con tiempos de exposicién 
mas cortos que el tiempo de coherencia de 
la turbulencia atmosférica (de unos pocos a 
unas decenas de milisegundos) y sumarlas 
de manera adecuada, y la limitacion que 
impone la difracciOn puede ser reconstrui- 
da por ordenador. La segunda técnica, mas 
eficaz, se conoce como Optica adaptativa y 
es un sistema que mide la distorsi6n de las 
imagenes en tiempo real y la corrige 
mediante un espejo deformable. Dado que 
este método requiere gran potencia compu- 


tacional solo ha sido ampliamente disponi- 
ble en grandes telescopios en los ultimos 
diez afios. Mediante el uso de imagenes 
speckle o de Optica adaptativa puede alcan- 
zarse una resoluciOn angular del orden de 


Las mediciones del tamano 
de Sagitario A* con VLBI 
indican que debe ser menor 
gue la distancia media de la 
Tierra al Sol 


cincuenta milisegundos de arco en el infra- 
rrojo cercano en telescopios de ocho o diez 
metros (esto equivale al diametro de un 
cabello humano visto a una distancia de 400 
metros). 

Las observaciones de las estrellas en torno 
a Sagitario A * con Optica adaptativa (y con 
speckle) se han llevado a cabo por dos gru- 


pos de astronomos (con sede en EE.UU. y 
Alemania) con regularidad desde la prime- 
ra mitad de la década de 1990. Utilizaron el 
telescopio NTT de ESO de 3,5 metros en 
La Silla (Chile), el VLT (8 metros) de ESO 
en Paranal (Chile), y el Telescopio Keck 
de diez metros en Mauna Kea (Hawaii), 
respectivamente. Después de una cuidado- 
sa alineacion de las imagenes tomadas en 
diferentes épocas lograron medir la varia- 
ci0n de las posiciones relativas de las estre- 
llas con el tiempo. Se trata de cambios de 
posicion muy pequefios, del orden de unos 
pocos milisegundos de arco por afio, lo que 


exige trabajar con muy alta precision. 
Teniendo en cuenta la distancia al centro 
galactico (8 kiloparsec 0 26.000 afios luz), 
estos movimientos pueden convertirse en la 
velocidad real de las estrellas en kilometros 
por segundo. 

En la segunda mitad de la década de 1990 
los datos eran lo suficientemente precisos 
para demostrar que las estrellas se movian 
con velocidades de varios cientos de km/s 
en las proximidades de Sagitario A*. Aun 
mas importante fue hallar que la velocidad 
media de las estrellas aumentaba hacia 
SgrA* con el inverso de la raiz cuadrada de 
su distancia al supuesto agujero negro. Esta 
es exactamente la misma ley que se aplica 
a las velocidades de los planetas de nuestro 
Sistema Solar, y este comportamiento cons- 
tituye una clara evidencia de que las estre- 
llas del centro galactico se mueven bajo la 
influencia gravitacional de un objeto pun- 


tual, lo que apunta a un objeto pesado y 
compacto. Puede demostrarse que la masa 
de este objeto equivale a unos pocos millo- 
nes de masas solares y que la posiciOén de 
este objeto puntual coincide con la posi- 
ci0n de la fuente de radio Sagitario A*. 

El ultimo gran avance tuvo lugar en 
2002/2003, cuando los astr6nomos alema- 
nes y estadounidenses adquirieron sufi- 
cientes datos para determinar sin ambigite- 
dades la Orbita de una estrella individual en 
torno a Sagitario A*. Esta estrella, deno- 
minada S2, completa una Orbita muy elip- 
tica alrededor de SgrA* en 15 afios y en su 
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punto de maximo acercamiento la distancia 
hasta SgrA* apenas alcanza las 17 horas 
luz (alrededor de tres veces la distancia 
Sol-Pluton). Desde las primeras observa- 
ciones (1992, en el NTT en La Silla) la 
estrella S2 ha completado una orbita alre- 
dedor de Sagitario A*. También se han 
determinado las Orbitas de otra docena de 
estrellas, aunque con menor precision. A 
partir de estas mediciones, y usando las 
leyes de Kepler, la masa de SgrA* se ha 
determinado con precisidn en 4,0 + 0,1 
millones de masas solares. Se descubri6 
que esta masa tiene que estar concentrada 
en un volumen inferior a, mas o menos, 
tres veces el tamafio del Sistema Solar, lo 
que proporciono la evidencia de que debe 
ser un agujero negro. 


Observaciones VLBI de Sgr A* 

Sagitario A* esta continuamente intercam- 
biando momento con las estrellas en su 
medio, mucho mas ligeras. Por consi- 
guiente, se espera que siga una trayectoria 
erratica similar al movimiento browniano 
de una particula de polvo en suspension en 
el agua, donde las pesadas particulas de 
polvo intercambian momento con las lige- 
ras moléculas de agua. Cuanto mas pesa- 
do es Sgr A*, menor sera la medida de su 
movimiento browniano. La posicion de la 
fuente de radio de SgrA* se ha medido 
durante mas de diez afios con la técnica 
VLBI con muy alta precision relativa a la 
posicion de los cuasares cercanos. Dado 
que estos cuasares se encuentran a distan- 
cias cosmologicas, su movimiento es 


MN INVESTIGACION DE SAGITARIO A* EN EL IAA 

















Izda: indicaciones de las medidas de las 
velocidades estelares superpuestas en una 
imagen en infrarrojo cercano de NaCo / 
VLT de 8"x 8" del centro galactico (basado 
en la obra del autor). La longitud de las fle- 
chas es proporcional a la magnitud de la 
velocidad. Dcha: zoom de la zona indicada 
por el recuadro azul, con la indicacion de la 
Orbita medida de la estrella S2 (es la estre- 
lla brillante en el centro). La marca azul 
muestra la posicion del agujero negro 
Sagitario A*, que es una fuente de intensi- 
dad variable y no siempre se detecta. 





inmediblemente pequefio y, por lo tanto, 
pueden ser utilizados como un sistema de 
coordenadas. Las observaciones desvelan 
que Sagitario A* muestra una velocidad 
infima en relacion con el grupo estelar cir- 
cundante, lo que a su vez implica que la 
fuente de radio SgrA* debe contener al 
menos cien mil masas solares. Las medi- 
ciones del tamafio de Sagitario A* con 
VLBI indican que debe ser menor que la 
distancia media de la Tierra al Sol. Por lo 
tanto, las observaciones con VLBI de 
Sagitario A* conducen a la misma conclu- 
sidn que las observaciones de infrarrojos 
de las velocidades de las estrellas que 
rodean la agrupacion: la fuente de radio 
Sagitario A* debe estar asociada a un agu- 
jero negro supermasivo. 


OBSERVAN COMO SGR A* TRITURA MATERIA A SU ALREDEDOR 


Un grupo internacional de astrono- 
mos, en el que participa Rainer 
Schddel (IAA), atisbo las regiones 
centrales de la Via Lactea con los 
telescopios VLT y APEX y ha obser- 
vado qué ocurre en el entorno de 
SgrA*, el agujero negro supermasi- 
vo que, con cuatro millones de 
veces la masa del Sol, sigue devo- 
rando materia. De hecho, se han 
detectado intensas fulguraciones 
producto del desgarramiento de las 
nubes de gas que giran, a una velo- 
cidad de vertigo, en las ultimas Orbi- 
tas antes de caer al agujero negro. 
Los investigadores emplearon los 
telescopios VLT y APEX, que 
observan en el infrarrojo y en ondas 
Submilimétricas respectivamente, y 
Se trata de la primera vez que se 


obtienen medidas simultaneas de 
una fulguracion con estos potentes 
instrumentos. 

"SgrA* es visible en la luz infrarroja 
durante cortos periodos de tiempo, 
Cuando exhibe fuertes fulguracio- 
nes -explica Rainer Schodel-. 
Como no se puede prever cuando 
ocurriran estas fulguraciones, no es 
facil observarlas con dos telesco- 
pios que no estén en el mismo 
lugar, porque una simple nube 
podria tapar la regidn del cielo que 
nos interesa". Tras varias noches 
de espera, los astronomos encar- 
gados del VLT descubrieron que 
SgrA* se activaba, y que su brillo 
aumentaba cada minuto. Alertaron 
a sus colegas del APEX y, durante 
las siguientes seis horas, observa- 


ron violentas variaciones en el brillo 
de SgrA*, ademas de cuatro fulgu- 
raciones mayores. 

Como preveian los astronomos, las 
fulguraciones se registraron en 
ondas submilimétricas con una 
hora y media de retraso con res- 
pecto a las infrarrojas, lo que se 
debe a la expansion de las nubes 
de gas que finalmente caen al agu- 
jero negro: la velocidad con la que 
giran las nubes en las ultimas orbi- 
tas en torno a SgrA* hace que se 
estiren, aumenten su tamano y se 
vuelvan mas transparentes. Es 
entonces cuando la radiacion 
puede viajar a través de ellas y lle- 
gar hasta nosotros, aunque por 
fases: la nube se hace transparente 
primero para las longitudes de onda 


ESO/L. Calcada. 


cortas, como las infrarrojas, y des- 
pués para las que tienen una longi- 
tud mayor, como las submilimétri- 
cas. De ahi la hora y media de 
retraso. SLL 
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Hace 400 anos, Galileo Galilei observaba por primera 
vez el cielo con un telescopio, gesto que festejamos en 
2009 con el Ano Internacional de la Astronomia 


| contrario de lo que se pien- 
Sa, Galileo no invento el teles- 
copio: construyd uno a partir 
de noticias que llegaban de 
Europa sobre “lentes espia”, capaces 
hacer que lo lejano pareciera cercano. 
Y tampoco derroco él solo el sistema 
geocéntrico, que hablaba de cielos 
inmutables y de un Unico centro, la 
Tierra, alrededor del que giraban el Sol 
y el resto de planetas; en esto com- 
parte méritos con otros tres astrono- 
mos de los que hablaremos ensegul- 
da. <Decepcionados? No lo estén: la 
contribucion de Galileo fue mucho mas 
alla ya que, como dijo un fildsofo de la 
clencia, "de lo que se trataba no era 
de combatir teorias erroneas, 0 insu- 
ficientes, sino de transformar el mar- 
co de la misma inteligencia". Y Gali- 
leo si que fue el primer astréno- 
mo que apunto al cielo con un 
telescopio, gesto que festeja- 
mos este ano con el Ano Inter- 
nacional de la Astronomia. 
Galileo vivid en una época en 
la que todas las respuestas 
procedian de la filosofia o de la 
Biblia y, aunque hubiera evi- 
dencias en su contra, se ignora- 
ban o se tachaban de ilusiones. 
Aunque hoy nos parezca obvio que 
el saber se construya a partir de la 
experiencia, entonces era una excen- 
tricidad, y aqui va un ejemplo: seguin 
el dogma, habia un mundo sublunar, 
la Tierra, a rebosar de corrupcion y 
cambios, y un mundo supralunar, don- 
de reinaba la perfeccidn. Asi, la Luna 
tenia que ser una esfera perfecta y lim- 
pida, lo que chocaba con la propia 
Luna, que muestra zonas inequivoca- 
mente mas oscuras, senal de su natu- 
raleza montafiosa. Pues los fildsofos 
se limitaban a repetir que la Luna “no 
podia” poseer esas irregularidades, 
porque ello la privaria de la forma esfé- 
rica perfecta correspondiente a los 


Cuerpos celestes. Y punto. 


Siglos de error 

De donde procedia ese saber que 
no admitia dudas? De muy 
atras, nada menos que de la 
Grecia clasica. Fue Arist0- 
teles quien, en el siglo IV 
a.C, senté las bases de la 
teoria cosmologica que, 
aunque erronea, domino 
hasta el siglo XVII. Segun 
ella, el mundo sublu- 
nar estaba 
com- 


por cuatro 
elementos, agua, 
tierra, fuego y aire, y, como la tie- 

tra era el mas pesado, su lugar natu- 
ral era el centro del Cosmos. El resto 
de elementos se situaban en esferas 
concéntricas alrededor de la tierra, y 
los objetos buscaban su lugar depen- 
diendo de su composicidn: por eso las 
pledras, compuestas del elemento tie- 
tra, caian hacia el suelo, mientras que 


patas arriba 


moderna y contribuyeron a asentar el modelo 


Las ideas de Galileo supusieron el inicio de la ciencia | 


heliocéntrico, que puso fin a siglos de error 


Por Silbia Lopez de Lacalle (IAA-CSIC) 
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fuego se 
movia hacia arri- 

ba. Otra cuestion era el mundo 
Supralunar, que no estaba compuesto 
por los cuatro elementos ordinarios 
Sino por el quinto elemento, el éter, 
incorruptible y sin peso. Los cuerpos 
celestes giraban en torno a la Tierra 
en Sus respectivas esferas de éter, 
todas circulares y perfectas, en el 
siguiente orden: la Luna, Mercurio, 


Venus, el Sol, Marte, Jupiter, 
Saturno y la esfera de estre- 
llas fijas. Mas alla de esta 
ultima esfera se hallaba el 
motor inmdvil, que impartia 
el movimiento a todas las 
esferas. Y ahi terminaba el 

Universo. 
Aunque hubo voces disonantes, 
como la de Aristarco de Samos, 
que defendia que era la Tierra la que 
giraba alrededor del Sol, las ideas de 

Aristoteles se consolidaron como dog- 
ma irrefutable; eso si, faltaba dotar a 
esa teoria de una base matematica 
que explicara ciertas cosas: los astro- 
nomos veian que los planetas no se 
movian en Orbitas circulares perfec- 

tas, sino que aceleraban, deceleraban 

y en algunos casos incluso se detenian 
e iban hacia atras (miren, sino, la ima- 

gen de la trayectoria de Marte dibuja- 
ba sobre el fondo de estrellas). Y tam- 
poco habia manera de explicar por qué 

Venus, Marte o Jupiter brillaban unas 
noches mas intensamente que otras, 
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ya que una orbita circular perfecta no 
permitia cambios de distancia y los 
Cuerpos celestes, dada su inmutabili- 
dad, no podian cambiar de brillo. 

Los astronomos buscaron encajar estas 
anomalias en un modelo matematico 
con bastante poco éxito hasta que 
Claudio Ptolomeo publicd su Almagesto 
en el siglo Il. En él, Ptolomeo presen- 
taba un modelo geocéntrico que refle- 
jaba el movimiento del Sol y los pla- 
netas con una estructura de orbitas 
llamadas epiciclos que, aunque com- 
plejisimas, se ajustaban a lo que los 
astronomos observaban en el cielo. 
Asi, la Tierra siguid siendo el centro 
del Universo durante siglos y muy 
pocos se atrevieron a investigar la 
naturaleza al margen de la via mar- 
cada por Aristoteles, independiente- 
mente de las evidencias en su contra, 
como las mencionadas montanas de 
la Luna. 


En 1543, poco antes de la muerte de 
su autor, vio la luz De /as revolucio- 
nes de las esferas celestes, obra en 
la que Nicolas Copérnico habia traba- 
jado durante treinta anos y que pro- 
ponia una alternativa al modelo 
geocéntrico: no solo la Tierra giraba 
alrededor del Sol -un modelo heliocén- 
trico-, sino que la misma Tierra gira- 
ba sobre su eje. Aunque la hipotesis 
contradijera la version oficial, la cons- 
truccion matematica era excelente y 
muchos aprovecharon sus Ideas pero 
aplicadas a la concepcion geocéntri- 
ca. Sin embargo, el modelo heliocén- 
trico estaba tan al margen de la filo- 
sofia de Aristoteles y del propio sen- 
tido comun (Zalguien nota cOmo se 
desplaza la Tierra?) que, aunque contd 
con seguidores, no produjo una res- 
puesta apabullante. El mismo Galileo 
mostraba, décadas después, su asom- 
bro ante el cambio de paradigma: “No 
puedo encontrar término a mi admi- 
racién, al ver cOmo en Aristarco y en 
Copérnico haya podido hacer la razon 
tanta violencia contra los sentidos, 
para que, en contra de éstos, ella se 
haya hecho la duena de sus creduli- 
dades”. Ni siquiera la Iglesia debié ver 
una amenaza inminente, ya que no se 
pronuncio al respecto durante el siglo 
XVI. 

Quiza faltaban pruebas, algo que mos- 
trara de modo inequivoco que Arist0- 
teles y los tedlogos se equivocaban: 
algo asi lleg0 a manos del astroénomo 


danés Tycho Brahe en 1572. Brahe, 
cuya obra se considera el pinaculo de 
la observacion a simple vista, descu- 
brid una “estrella nueva” en la inalte- 
rable esfera celeste. “Estaba tan sor- 
prendido que no me avergoncé de 
dudar de la fiabilidad de mis ojos”, 
escribid en sus diarios (algunas ver- 
siones aseguran que pidid a su veci- 
no que le pegara para comprobar que 
no estaba sonando). Su estrella nue- 
va -hoy sabemos que era una super- 
nova, 0 la explosion de una estrella 
moribunda-, arruinaba las teorias grie- 
gas de un Universo sin cambios. Sin 
embargo, Brahe no abrazo del todo la 
teoria copernicana: ided un Universo 
de transicion en el que el Sol y la Luna 
giraban alrededor de la Tierra inmovil, 
mientras que Marte, Mercurio, Venus, 
Jupiter y Saturno giraban alrededor del 
Sol. 

Al morir Brahe, su asistente Johannes 
Kepler heredo los registros que su 
maestro habia mantenido en secreto 
y que constituian los mejores datos de 
observaciones planetarias de la épo- 
ca. Kepler, defensor de la teoria coper- 
nicana, era también profundamente 
religioso y no concebia que Dios hubie- 
ra dispuesto las Orbitas de los plane- 
tas en otra forma que no fuera el cir- 
culo. Probd sin éxito innumerables com- 
binaciones de circulos y finalmente, 
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Galileo Galilei y la portada de Sidereus Nuncius, obra en la que publicaba sus descubrimientos sobre los 
Satélites de | upiter, el caracter montafoso de la Luna o de las regiones nebulares, que crea eran conglome- 


rados de estrellas. 


muy a su pesar, lo intent6 con elipses. 
Con ellas formuld tres leyes del movi- 
miento de los planetas que, publica- 
das en 1609 en su obra Astronomia 
Nova, permitian predecir la posicion 
de los planetas con una exactitud que 
ningun astronomo habia logrado jamas 
(ni siquiera Copérnico, que mantenia 
en su modelo las Oorbitas circulares). 


Fue ese mismo ano, 1609, cuando Gali- 
leo fabricd su telescopio y comenzo a 
observar el cielo. Se conoce, por su 
correspondencia con Kepler, que Gali- 
leo defendia el Universo heliocéntrico 





Movimiento aparente de Marte desde la Tierra: aproximadamente cada dos anos, la Tierra adelanta a Marte 
en su giro en torno al Sol, y parece que Marte de detiene y comienza a moverse hacia atras. Este movimiento 
retrogrado era uno de los problemas a los que el modelo aristotélico de Universo no encontraba solucidn. 
Fuente: NASA. 


de Copérnico desde 1597, pero no lo 
hizo publico hasta que tuvo pruebas 
Solidas que apoyaran este modelo. Y 
dichas pruebas llegaron con el teles- 
copio: observo tres estrellas cercanas 
a Jupiter y en las noches siguientes 
advirtid que, en lugar de permanecer 
fijas, “seguian al planeta”, y que no 
eran tres, sino cuatro en total. En ape- 
nas una semana Galileo hallé una 
explicacion al fendmeno: no eran estre- 
llas, SINO pequenos cuerpos que gira- 
ban en torno a Jupiter. Cuatro lunas, 
lo, Europa, Ganimedes y Calisto, que 
hoy conocemos como las lunas gall- 
leanas. La importancia de estos cua- 
tro satélites, cuyo descubrimiento 
difundié Galileo en su obra Sidereus 
Nuncios (El mensajero de las estre- 
/las) en marzo de 1610, reside en que 
demostraba que no habia un Unico 
centro de movimiento en el Universo, 
como defendia la tradicion aristotéli- 
Ca, y que, Independientemente del sis- 
tema cosmoldgico que se eligiera, 
habia dos centros de movimiento: la 
Tierra 0 el Sol por un lado y Jupiter por 
otro. Ademas, contestaba a otra pre- 
gunta de la cosmologia tradicional: si 
la Tierra era un planeta normal, como 
Mercurio, Venus y el resto, Zpor qué 
era el Unico que poseia un satélite? 
Galileo demostro que no solo no era 
el tinico, sino que Jupiter tenia mas. 
Pero el entusiasmo con el que Galileo 
comunicé sus descubrimientos se con- 
virtié en estupor casi de inmediato, al 
ver que sus hallazgos generaban vio- 
lentas acusaciones. Algunos incluso 
se negaron a mirar a través del teles- 
Copio para comprobar las afirmacio- 
nes de Galileo, aduciendo que se tra- 
taba de puras Ilusiones 0, como dijo 
un maestro de la Universidad de 


Padua, ‘para no aturdirse la cabeza” 
con cosas nuevas y “meterse en 
andanzas’ que le cambiaran las ide- 
as de siempre. 

Galileo invirtid muchisimo esfuerzo en 
convencer a sus contemporaneos de 
que no se puede elaborar una teoria 
despreciando la realidad y, ademas 
de con los fildsofos, se topd con los 
tedlogos, que consideraban su disci- 
plina la madre de todas las ciencias. 
Se trataba de marcar una linea: cqué 
disciplina tiene el poder para desvelar 
la verdad, la ciencia 0 la religion? Pero 
articulado en torno a una acusacion de 
herejia por parte de la Inquisicién, resu- 
mida en dos puntos que contrariaban 
los textos biblicos: Galileo debia ser 
censurado por afirmar que el Sol, y no 
la Tierra, era el centro del mundo, y por 
asegurar que la Tierra se movia. En el 
debate, Galileo defendia sus tesis cienti- 
ficas ante religiosos que consideraban 
las matematicas un “arte diabdlica”, 
y recurrian a argumentos surrealistas 
como: “si se la analiza [la proposicion 
de Galileo] desde el punto de vista 


J Upiter y sus lunas galileanas, lo, 
Europa, Ganimedes y Calisto, vistas 
con un telescopio pequeno y con la 
sonda Voyager. Fuente: NASA. 


teoldgico es al menos erronea por lo 
que se refiere a la fe’. 

Galileo denuncid con teson el gravisi- 
mo error de utilizar un texto biblico en 
discusiones cientificas y fue su revo- 
lucionaria actitud ante la naturaleza, 
que exigia demostraciones, la que cons- 
tituia la verdadera amenaza para la 
alianza de fildsofos y tedlogos. Pero 
la Iglesia hizo gala de su linea mas 
intransigente y en el ultimo proceso, 
en 1633, Galileo comprendid que la 
discusion cientifica resultaba impo- 
sible y aceptd el consejo de un amigo 
que le recomendaba decir lo que los 
jueces quisieran. Su retractacién no 
evitd que le condenaran a arresto 
domiciliario de por vida y, hasta 1992, 
en un discurso del Papa Juan Pablo II, 
la Iglesia no acepto como error la con- 
dena a Galileo. 


*0 


bY 


www.astronomia2009.es | 


EI! Ano Internacional de la 
Astronomia AIA-IYA 2009 


“EL UNIVERSO PARA QUE LO DESCUBRAS” 





© 
re Como surge la iniciativa AIA-IYA 2009 J 


nel afo 1609 Galileo Galilei 

apunto por primera vez al cielo 

con un telescopio. Fue el 
comienzo de 400 afios de descubri- 
mientos que aun continuan. El 27 de 
octubre de 2006 la Union Astronémi- 
ca Internacional (UAI) anuncié la 
declaracion por la UNESCO del 2009 
como el Ano Internacional de la Astro- 
nomia (IYA2009), ratificada por la 
ONU el 19 de diciembre de 2007. 
EI Afio Internacional de la Astronomia 
representa una celebracion global de 
la Astronomia y de su contribucién a 
la sociedad, a la cultura y al desarro- 
llo de la humanidad. 


Actividades repartidas por todo el glo- 
bo terraqueo pretenderan estimular el 
interés por la Astronomia y la Ciencia 
en general; desde su influencia en 
nuestras vidas diarias hasta como el 
conocimiento cientifico puede contri- 
buir a un mundo mas libre e igualita- 
rio. 

Las actividades del IYA2009 se reali- 
zan en tres niveles: local, regional e 
internacional. Cada pais cuenta con 
un nodo nacional, constituido por los 
representantes de todos los centros 
profesionales y asociaciones de afi- 
cionados a la astronomia interesados 
en participar en el IYA2009. 


El portal web 


EN ESTA DIRECCION PODRAS 
INFORMARTE DE TODOS LOS 
EVENTOS Y ACTIVIDADES QUE 
VAYAN PROGRAMANDOSE EN 
RELACION AL ANO INTERNA- 
CIONAL DE LA ASTRONOMIA 
EN ESPANA (AIA-IYA2009), 
PROPONER IDEAS, CONSULTAR 
ACTIVIDADES DE OTROS 
NODOS INTERNACIONALES, 
CONTACTAR CON LOS ORGANI- 
ZADORES, ETC. 
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| 100 horas de Astronomia 


100 horas de astronomia en todo el planeta, incluyen- 
clo observaciones del cielo, webcasts, conexién de gran- 
des observatorios alrededor del globo, etc. 

Uno de los objetivos principales de este evento mundial 
es que el mayor numero posible de personas descubra 
a través de un telescopio lo mismo que Galileo observo: 
las cuatro lunas galileanas alrededor de Jupiter. 

100 horas de Astronomia tendra lugar desde el jueves, 
2 de abril, al domingo, 5 de abril de 2009. Esto incluye 
dos dias lectivos, ideal para estudiantes y profesores y 
un fin de semana, mas adecuado para toda la familia. 
Coordinacion: Montse Villar (montse@iaa.es) 


om el cielo oscuro 


Es urgente luchar por la preservacion y proteccion de la 
herencia natural y cultural que supone un cielo oscuro, 
no contaminado por las luces artificiales, en lugares 
como oasis urbanos, parques nacionales y emplaza- 
mientos para la observacion astrondmica. 

Para este proyecto la Union Astronémica Internacional 
colaborara con NOAO, la Asociacién Internacional para 
el Cielo Oscuro, y otras asociaciones en pro del cielo 
oscuro y de la educacion medioambiental, en aspectos 
como el desarrollo de nuevas técnicas de iluminacion y 
actividades como fiestas de estrellas, cuentacuentos, 
etc. Se pretende que ciudadanos de todo el mundo tomen 
medidas de la luminosidad de sus cielos empleando sus 
propios ojos y medidores digitales (similar al exitoso pro- 
grama GLOBE at Night) 

Coordinacién: Fernando Jauregui (fernando@pamplo- 
netario.org) 


_ es una astrénoma 


E| AIA-IYA2009 tiene el propdsito de contribuir a los obje- 
tivos del Desarrollo del Milenio de la ONU, entre ellos 


“oromover la igualdad entre los géneros”. Ella es una 
astronoma tiene como objetivo ofrecer soluciones 
para algunos de estos problemas. 
Aproximadamente la cuarta parte de los astronomos 
profesionales son mujeres, y el campo continua atra- 
yendo a mujeres y beneficiandose de su participa- 
cin. Sin embargo, hay grandes diferencias geogra- 
ficas, con paises donde mas del 50% de las profe- 
sionales son mujeres, y otros donde apenas existe 
representacion femenina. 

La igualdad de género debe implicar a toda la comu- 
nidad cientifica independientemente de la localiza- 
cion geografica, aunque los problemas y las dificul- 
tades varien de unos paises a otros. 

Coordinacion: Cesca Figueras (cesca@am.ub.es) 


Advrs Césmicos 


Este proyecto no es sobre astronomia, sino sobre los 
astronomos. En un blog cdsmico, los astronomos pro- 
fesionales escribiran en texto e imagenes sobre sus 
vidas, familias, amigos, aficiones e intereses, asi 
como su trabajo - sus Ultimos resultados profesio- 
nales y sobre los retos a los que se enfrentan en su 
carrera. 

Estos diarios representaran una vibrante seccién del 
conjunto de hombres y mujeres que trabajan en Astro- 
nomia alrededor de todo el globo. 


B tielore el Universo 


(The Universe Awareness - UNAWE) 

Los objetivos de Explora e/ Universo: UNAWE-SPAIN 
coinciden con el espiritu del Programa Internacional 
Universe Awareness, es decir, poner al alcance de 
nifios de 4 a 10 anos la belleza y grandiosidad del 
Universo con el objetivo final de formarse como adul- 
tos de mente abierta y tolerante. 

Coordinacion: Rosa Maria Ros (ros@ma4.upc.es) 


ee Galileo para profesores 


Existe una ingente cantidad de recursos didacticos para 
la ensefanza de la Astronomia, la mayoria disponible 
dle manera gratuita a través de Internet. Sin embargo es 
necesario complementarlos con un programa de for- 
macion de profesores para que sean capaces de emple- 
arlos en su propio entorno educativo. 

EI principal objetivo de este proyecto es crear para el 
2012 una red global de formacion y recursos astrond- 
micos para profesores en el que se incluya la celebra- 
cion de congresos internacionales, herramientas para 
el empleo de telescopios Opticos y radioastrondmicos a 
través de internet, webcams, ejercicios de astronomia, 
recursos interdisciplinares, procesado de imagenes, uni- 
versos digitales (planetarios online), etc. 


em Patrimonio de la Humanidad 


La UNESCO y la UAI estan trabajando en un proyecto 
para la preservacion de la Astronomia como herencia 
cultural y natural. La iniciativa pretende el reconoci- 
miento y la promocidn de los logros cientificos de la 
humanidad a través de la nominacién de patrimonio 
de la humanidad de aquellos lugares, paisajes 0 estruc- 
turas arquitectonicas relacionadas con la observacion 
del cielo o con la Astronomia. 

Las lineas propuestas son: identificacién, salvaguar- 
da, y promocidn de las propiedades y caracteristicas 
de estos emblematicos espacios. El programa provee 
una oportunidad para identificar estos lugares rela- 
clonados con la Astronomia y localizados alrededor 
del globo, para preservar su memoria y salvarlos de 
la progresiva degradacion. Es fundamental el apoyo 
de la comunidad internacional a través del AIA-IYA2009 
para desarrollar esta actividad que nos permitira ayu- 
dar a preservar esta ,en muchas ocasiones, fragil 
herencia. 

Contacto: Juan Antonio Belmonte ( jba@iac.es) 
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HISTORIAS 
DE ASTRONOMIA 


Chandrasekhar y los agujeros negros 








POR CHARO VILLAMARIZ CID 
(INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS) 


7 de octubre de 2008, 12 de la mafiana hora de 
Estocolmo: ;puede usted recordar lo que estaba 
haciendo? Los fisicos japoneses Yoichiro 
Nambu, Makoto Kobayashi y Toshihide 
Maskawa estaban recibiendo una de las mejores 
noticias de su vida profesional: jel premio 
Nobel de fisica del afio 2008 era ex aequo para 
ellos! 

Dios mio, imaginenselo, afios y afios de pasién 
y trabajo, tanta pasion como trabajo y dificulta- 
des, para hoy recibir tamafio reconocimiento... 
dios mio dios mio, ,qué mas podran ambicio- 
nar ahora estos excelentes investigadores? 
Pues miren, uno de los 183 afortunados que 
hasta hoy han recibido este notici6n es nada 
mas y nada menos que Subramanyan 
Chandrasekhar, el gran astrofisico indio, y él es 
el protagonista de esta nota historica. 
Subramanyan Chandrasekhar nacié el 19 de 
octubre de 1910 en Lahore, en la entonces India 
britanica, en el seno de una familia acomodada 
de diez hermanos. Su padre Chandrasekhara 
Subramanya Ayyar trabajaba para una com- 
pafiia inglesa, la Northwestern Railways y, 
segun sus propias palabras, su madre Sita era 
una mujer brillante que se dedic6 con pasién a 
la educacion de sus hijos y cultiv6 en ellos gran- 
des expectativas. De casta le viene al galgo 
ademas por parte de tio, Sir Chandrasekhara 
Venkata Raman, que gan6o también el premio 
Nobel de fisica en 1930. 

Ese mismo afio estaba su joven sobrino 
Subramanyan viajando desde India a Inglaterra, 
a Cambridge, para comenzar su tesis en la 
Trinity College dirigido por R.H. Fowler, des- 
pués de haber terminado su licenciatura en fisi- 
ca en la Presidency College de Madras. 
Cuenta la leyenda que durante el largo trayecto 
en barco desde su colorida y calida India natal 
hasta la sesuda y fria Cambridge se entretuvo 
resolviendo las ecuaciones que rigen la estruc- 
tura de los interiores estelares y que, calculan- 
do calculando, Ileg6 a la conclusién de que si 
una enana blanca era aproximadamente una vez 
y media mas pesada que el Sol, no habia mane- 
ra de evitar que la pobre colapsara sobre si 
misma y formara un agujero negro. Vamos, 
que era tan pesada que no se aguantaba ni a si 
misma. 


Muy, MUY PESADAS 
La cosa es sencilla: todos sabemos desde hace 
mucho tiempo que las masas se atraen: el Sol 


atrae a la Tierra y viceversa, la Tierra atrae a la 
Luna y viceversa, la Tierra nos atrae a nosotros 
y viceversa ... pero jun trozo de la Tierra no 
atrae a otro trozo de la propia Tierra? ambos 
son masas también ... pues si, efectivamente, 


4d CUENTA LA LEYENDA QUE DURANTE EL 
LARGO TRAYECTO EN BARCO DESDE SU INDIA 
NATAL HASTA CAMBRIDGE SE ENTRETUVO 
RESOLVIENDO LAS ECUACIONES QUE RIGEN LA 
ESTRUCTURA DE LOS INTERIORES ESTELARES” 











existe lo que podemos llamar autogravedad y, 
precisamente, lo que impide que las estrellas 
colapsen sobre si mismas debido a ella es la pre- 
sion de la radiaci6n que se esta produciendo en 
su nucleo, donde procesos nucleares de fusi6n 
estan inyectando energia en el sentido opuesto 
al del colapso gravitatorio (tengan en cuenta 
que las estrellas no son sdlidas como la Tierra, 
sino plasma, un gas con cargas libres, y por 
tanto pueden comprimirse a diferencia del sdéli- 
do). 

Tate, ya lo entiendo, ;qué pasa ahora si el 
combustible de las reacciones nucleares se ter- 
mina? Oh dios mio (aqui esta otra vez, es lo 
que tiene la ubicuidad) jquién va a frenar el 
colapso gravitatorio? 

Pues esto es lo que Chandrasekhar andaba cal- 
culando: una enana blanca es una estrella que 
fue como el Sol mientras le dur6 el combusti- 
ble y que, al apagarse y colapsar, encontr6 otro 
equilibrio: se convirtid en un material no com- 
presible, degenerado en lenguaje mas técnico, 
y de esta manera consiguié frenar el colapso 
gravitatorio. Pero este tipo de material no com- 
presible no es capaz de soportar cualquier pre- 


sion: igual que los sdlidos que conocemos se 
rompen si los sometemos a tensiones mayores 
de lo que su estructura interna les permite 
soportar, las enanas blancas mas pesadas que 
cierta masa limite no consiguen frenar el colap- 
sO gravitatorio y continian colapsando y 
haciéndose mas densas hasta convertirse en un 
agujero negro. 

Esta masa limite recibe el nombre de masa 
limite de Chandrasekhar, en honor a su descu- 
bridor, y tiene un valor aproximado de una vez 
y media la masa del Sol. 


UN NUEVO Y SINGULAR OBJETO 

Asi que el joven Chandrasekhar llegé a 
Cambridge con un objeto astrofisico nuevo 
bajo el brazo, los agujeros negros. En esa 
época la relatividad general de Einstein estaba 
recién salida del horno y en pleno apogeo tras 
las primeras pruebas experimentales a su 
favor, y en el marco de esta teoria los agujeros 
negros son objetos muy singulares. De hecho 
se les denomina técnicamente singularidades. 
Las propiedades del espaciotiempo dentro de 


44 EL JOVEN CHANDRASEKHAR 
ENCONTRO TANTA RESISTENCIA A_ SUS 
IDEAS QUE FINALMENTE DECIDIO INVESTI- 
GAR OTROS CAMPOS ” 








ellos parecen ser muy distintas a lo que la intui- 
cidn y la fisica prerrelativista estaban acostum- 
bradas. 

Se trata de objetos de los que es imposible 
salir, igual que el tiempo camina irremediable- 
mente hacia el futuro en nuestra realidad mas 
cotidiana, uno camina irremediablemente hacia 
el centro del agujero negro una vez que entra 
en él. Ni siquiera la luz es capaz de escapar de 
ellos, y de ahi su nombre. 

Hoy en dia tanto la comunidad cientifica como 
la no cientifica hablan sin pudor de los aguje- 
ros negros: existen en el Universo, los hemos 
detectado, pero entonces aquello resultaba 
demasiado ex6tico para el pensamiento domi- 
nante y el joven Chandrasekhar encontr6 tanta 
resistencia a sus ideas que finalmente decidi6 
investigar otros campos, hasta que unos treinta 
anos mas tarde volvi6 a retomar sus viejos tra- 
bajos y public6 una segunda tanda de articulos 
entre los afios 60 y 70, que junto con los origi- 
nales de los afios 31 al 36 le valieron su envi- 
diado Nobel en 1983. Un premio que, como el 
de nuestros coetaneos japoneses, fue también 
compartido. 
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[1] Bajo este termino, se agrupan objetos como las ena- 
nas blancas, las estrellas de neutrones, estrellas densas 
exoticas y los agujeros negros estelares. Los objetos 
compactos parecen ser objetos muy masivos, con un 
radio muy pequeno. Estos objetos corresponden al esta- 
dio final de la evolucion de las estrellas. Cuando una 
estrella ha consumido todo su combustible nuclear, la 
presion de radiacion no es capaz de compensar el pro- 
pio peso de la estrella y la estrella colapsa hasta un esta- 
do muy denso: es el objeto compacto. 





[2] Son chorros de materia que se encuentran general- 
mente asociados a discos de acrecion, tanto en forma- 
cion estelar como en agujeros negros que succionan 
materia. Estan formados por plasma que viaja a veloci- 
dades relativistas (proximas a la velocidad de la luz). 
Cuando la direccion de su movimiento es muy proxima a 
la linea de vision del observador, se observa que las 
inhomogeneidades se desplazan en el chorro a velocida- 
des aparentes mayores que la velocidad de la luz (se 
denominan velocidades superluminales). Aunque no se 
conoce con todo detalle la fisica asociada a la formacion, 
aceleracion y colimacion de los chorros, se sabe que el 
Campo magnético juega un papel fundamental. 





ESTRELLAS BINAI 


Las estrellas binarias de rayos X vienen 
desempefiando un papel muy relevante 
en astrofisica desde hace varias décadas, 
debido a que ha sido en este tipo de sis- 
temas donde se ha encontrado evidencia 
clara de la presencia de objetos compac- 
tos Estos sistemas binarios estan 
compuestos por un objeto compacto que 
succiona material de su estrella com- 
pafiera, mucho mas masiva pero menos 
compacta, mediante un disco de acreci- 
miento. Si, ademas, la binaria de rayos 
X presenta chorros relativistas [2] de 








emision radio, este sistema se conoce 
como microcuasar| [3]. 











Los microcuasares se han venido consi- 
derando como el paradigma para expli- 
car la emisiOn observada en las estrellas 
binarias de rayos X con chorros radio 
relativistas. Sin embargo, otros modelos 
alternativos se han propuesto para expli- 
car la emisiOn observada. En particular, 
el modelo alternativo mas plausible es el 
que presupone un sistema binario forma- 
do por una estrella masiva de tipo Be’ [4] 











[3] Un microcuasar (0 una binaria 
de rayos X que emite en longitudes 
de onda de radio) es una version 
en miniatura de un cuasar: tiene 
propiedades comunes, como su 
intensa emision en radio y su 
variabilidad, la presencia de cho- 
rros relativistas emanando del 
objeto compacto central y el disco 
de acrecion que rodea al objeto 
central, que es un agujero negro o 
una estrella de neutrones. Pero, 
mientras que en el caso de los 
cuasares el objeto central tiene 
una masa de cientos de millones 
de soles, en el caso de los micro- 
cuasares es tan solo de unos 
pocos soles. En este caso, la masa 
acretada viene de una estrella 
companera. Los chorros relativis- 
tas tienen fuerte emision en radio y 
presentan velocidades superlumi- 
nales. Como las escalas tipicas de 
variabilidad de los chorros son pro- 
porcionales a la masa del objeto 
central, los microcuasares varian 
Sus estructuras con escalas tem- 
porales caracteristicas del dia. 





Companion star 
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en torno a la cual gira un pulsar [5], cuyo 


sion radio. La interaccién del viento del 
pulsar con el flujo de la estrella Be pro- 
duciria emisidn en la banda de rayos 
gamma (71. En este caso, no se forman 





chorros de radio relativistas, de modo 
que observaciones radio de muy alta 
resoluciOn permitirian confirmar cual de 
estos dos modelos es el correcto. 

En el ndmero de mayo de 2008 de la 
revista The Astrophysical Journal publi- 
camos los resultados obtenidos durante 
una campafia de observacion multifre- 
cuencia y cuasi-simultanea del sistema 
LS I +61 303. Este sistema binario de 
rayos X es uno de los mas estudiados de 
nuestra galaxia y se venia considerando 
el prototipo de microcuasar, ya que en 
un trabajo anterior se habia sugerido la 
existencia de chorros relativistas, evi- 
dencia nunca confirmada. 

Obtuvimos observaciones de alta resolu- 
cidn radio con las redes radiointerfe- 
rométricas [8] europeas de MERLIN y 





del eEVN, y con la norteamericana del 
VLBA, asi como en la banda de rayos X 
(con el satélite Chandra) y en la de rayos 





viento fluye hasta grandes distancias, 
formando una cola cometaria [6]|de emi- 





gamma (con el telescopio Cherenkov 
MAGIC, en la isla de La Palma). 
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[4] Es una estrella tipo B (estrellas azules muy luminosas) con lineas prominentes de hidrogeno en su espectro en 
emision. También presentan lineas de emision de otros iones atomicos, aunque son mucho mas debiles. Presentan 
polarizacion lineal en el Optico y emision en el infrarrojo mucho mas intensa que las estrellas B normales, lo que se 
conoce con el nombre de exceso infrarrojo. El comportamiento de estas estrellas como tipo Be es transitorio, de modo 
que en ocasiones se presentan como estrellas tipo B normales y en otras como tipo Be. Las propiedades observa- 
cionales de estas estrellas pueden explicarse asumiendo la presencia de un disco gaseoso circumestelar, formado a 
partir de material expulsado por la propia estrella: las lineas de emision se formarian a partir del reprocesamiento de 
la luz ultravioleta emitida por la estrella central en el disco; el exceso infrarrojo y la polarizacion se deberian a la dis- 
persion de la luz en el disco de gas. Las estrellas tipo Be son rotadoras muy rapidas, como se demostro mediante 
observaciones interferometricas de la estrellas Achernar, que mostraron que la estructura de la estrella era achatada 
como consecuencia de esta rotacion. 
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RIAS DE RAYOS X 


Entre los resultados obtenidos, cabe des- 
tacar los siguientes tres aspectos. En pri- 
mer lugar, las observaciones en radio de 
alta resoluci6n indican que no existen 


tencia de una correlaci6n temporal entre 
la emisidn X y de rayos gamma, mien- 
tras que la emisiOn radio y de rayos 
gamma no muestra correlacion e incluso 





chorros de emisi6n radio a escalas mayo- 
res de unas 200 UA. Y si existen a esca- 
las menores, no parecen ser relativistas. 
Este resultado es dificilmente compatible 
con el modelo de microcuasar normal- 
mente aceptado para LS I +61 303, y 
favorece en cambio el modelo de un pul- 
sar orbitando en un sistema binario, ya 
que la emisiOn radio muestra de manera 
consistente un aspecto de cola cometa- 
ria, tal como cabe esperar en este esce- 
nario. 

En segundo lugar, la morfologia de la 
distribuci6n de la emisiOn radio muestra 
una gran similitud cuando se comparan 
observaciones en distintas fechas, pero 
con la misma fase orbital, lo que indica 
un elevado nivel de periodicidad y esta- 
bilidad en los procesos fisicos responsa- 


podria estar anticorrelacionada. Este 
sorprendente resultado exige la existen- 
cia de dos poblaciones de electrones 
relativistas: una que es responsable de la 
emision X y de rayos gamma, y otra que 
produciria la emisiOn radio. 

En resumen, LS I +61 303, considerado 
hasta ahora como el prototipo de micro- 
cuasar, parece ser mas bien un pulsar 
que gira en torno a una estrella masiva. 
Sin embargo, todavia quedan flecos por 
entender de este fascinante caso, y esta- 
mos actualmente analizando los resulta- 
dos de una campafia multibanda y 
simultanea mas intensa que la anterior, 
y que esperamos dé la respuesta defini- 
tiva a la cuestiOn basica del tipo de sis- 
tema que es responsable de la emisi6n 
radio, X y de rayos gamma procedente 








bles de la emisiOn radio. Nuevamente, 
este resultado favorece el escenario del 
pulsar binario. Finalmente, la compara- 
~ cidn de las observaciones cuasi-simulta- 
neas radio, X y gamma sugieren la exis- 


[5] Los pulsares son estrellas de neutro- 
nes en rotacion, con un campo magnetico 
muy intenso. Puede contener la masa del 
Sol en un radio de decenas de kilometros, 
lo que supone una densidad de cientos de 
millones de toneladas por centimetro 
cubico. La radiacion de los pulsares se 
concentra en unos haces muy estrechos, 
de modo que la emision solo se detecta 
cuando los haces apuntan en la direccion 
del observador. El periodo tipico de los 
pulsos va desde los milisegundos hasta 
los segundos de tiempo. No se conoce 
muy bien la razon de la concentracion de 


de LS I +61 303. Seguiremos infor- 
mando. 
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la radiacion, aunque se piensa que esta asociado con la presencia de particulas muy relativistas 
(protones y electrones de la superficie girando alrededor del centro a enormes velocidades) 
sometidos a la accion de intensos campos magneticos: las particulas relativistas orbitando en 
torno al campo magnetico emiten radiacion sincrotron, radiacion que esta concentrada en un haz 
muy estrecho (cuanto mas relativistas son las particulas, mas estrecho es el cono de radiacion). 


[6] Los cometas son cuerpos celestes compuestos por hielo y rocas que giran en 
torno al Sol en orbitas muy elipticas. Cuando se acercan a posiciones proximas al 
Sol, parte de los materiales del nucleo del cometa se subliman y forman una atmos- 


fera en su entorno que se denomina coma y que esta constituido por gas y polvo. 
En la morfologia de los cometas destaca la presencia de colas. Estas colas se for- 
man cuando el cometa se acerca al Sol y el viento solar incide sobre la coma. 








[7] Un pulsar irradia al exterior energia y materia en forma 
de viento, como cualquier otra estrella. La diferencia reside 
que el viento de un pulsar puede alcanzar velocidades rela- 
tivistas y, en presencia de un campo magnéetico, emitir emi- 
sion radio de tipo sincrotron. Si el pulsar no tiene una estre- 
lla companera, el viento se desplaza en un medio de muy 
baja densidad y su interaccion con el mismo es desprecia- 
ble. En cambio, si el sistema es binario y la estrella com- 
panera posee un viento estelar también significativo, como 
en el caso de una estrella Be, el resultado de esta interac- 
cion es un potente choque. En este choque, las particulas 
pueden llegar a acelerarse hasta energias de varios terae- 
lectronvoltios, es decir, el rango de rayos gamma. 


[8] Son redes de radiotelescopios que observan simultanea- 
mente un objeto astronomico y que equivalen a un radioteles- 
copio cuyo diametro es la maxima distancia entre los telesco- 
pios que forman la red. De esta forma, mejoran la resolucion 
angular de las observaciones. Asi, pasamos de una resolucion 
angular tipica de veinte segundos de arco para un radioteles- 
copio de cien metros observando a un centimetro, a una reso- 
lucion mejor que un milisegundo de arco para una red interfe- 
rometrica con telescopios distribuidos por la superficie terres- 
tre (diametro de 10.000 km). Entre las redes interferometricas 
mas utilizadas estan el Very Large Array (VLA; distancia maxi- 
ma entre telescopios 27 km; Nuevo Mexico, EE.UU.; trabaja a 
longitudes de onda centimétricas), Very Long Baseline Array 
(VLBA; distancia maxima de 9000 km; EE.UU., desde las Islas 
Virgenes a Hawai; trabaja a longitudes de onda centimetri- 
cas), European VLBI Network (EVN; con lineas de base de 
hasta 10.000 km, con antenas en Europa y China; trabaja a 
longitudes de onda centimetricas), Plateau de Bure (PdB; con 
lineas de base de hasta 760 metros; trabaja a longitudes de 
onda milimetricas) Sub-Millimeter Array (SMA; con lineas de 
base de hasta 32 metros; trabaja a longitudes de onda submi- 
limetricas), entre otras. 


Normalmente presentan una cola de polvo y otra de gas ionizado. La cola de gas 
Se dirige siempre en el sentido perfectamente contrario al de la luz del Sol; sin 
embargo, la cola de polvo retiene parte de la inercia orbital y se situa entre la cola 
principal y la trayectoria del cometa. En el cometa Hale-Bopp se descubrio un ter- 
cer tipo de cola que estaba compuesta por iones de sodio. Las colas de los come- 
tas llegan a extenderse de forma considerable, alcanzando millones de kilometros. 
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HD 34282 





a primera vez que me encontré 
cara a cara con HD 34282 (0, 
como mis amigos prefieren Ila- 

marla, V1366 Ori) fue durante 
una larga noche de invierno de 2004 
mientras estaba al frente de uno de los dos 
telescopios del Observatorio de Sierra 
Nevada. Estaba medio adormilado, ya 
que las noches de invierno son muy duras 
(sobre todo cuando la mente salta entre 
dos ideas fijas: ;qué hora es? y ;:dénde 
esta mi almohada?), pero cuando vi la 
fuerza y rapidez de las ondas que su movi- 
miento producian en la luz que me llega- 
squé clase de bestia 
extrafia es esta?”. Lo primero que hice fue 


ce 


ba de ella pensé 


comprobar cada cuanto se repetia el fend- 
meno que estaba observando; no tardé 
mucho, ya que la periodicidad de 18 
minutos que calculé se iba a convertir en 
la mas rapida jamas observada para un 
objeto de su tipo. Desde entonces la 
llamo “hiperactiva”. 


Una estrella muy variable 

Pero os preguntaréis que con qué tipo de 
curiosidad tuve que vérmelas aquella 
noche de enero. HD 34282 es un objeto 
que los astrofisicos Ilamamos “estrella 
pre-secuencia principal de tipo delta 
Scuti”. El adjetivo pre-secuencia principal 
califica a una estrella joven que todavia no 
ha entrado en su fase adulta (fase en la 
que las estrellas pasan la mayor parte de 
su vida fusionando hidrédgeno en su 
nucleo). El tipo, delta Scuti, proviene del 
nombre de una estrella en la que se 
observo por primera vez este tipo de 
variabilidad y que ha definido a toda una 
clase de estrellas variables. Las periodici- 
dades en las curvas de luz de las estrellas 
delta Scuti se producen por un mecanis- 
mo fisico que, puesto en marcha por las 
caracteristicas peculiares de la estructura 
interna, mantiene una serie de seismos 
internos que la hacen vibrar como un 
tambor (0 como cualquier otra caja reso- 
nante de cualquier otro instrumento). Lo 
que vi reflejado como ondas en la curva 
de luz de la estrella eran los seismos que 
se estaban produciendo en ese mismo ins- 
tante en su interior y que se transmitian 
hasta su superficie. Estos seismos nos per- 
mitiran, como ocurre con los de la Tierra, 
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conocer mas sobre las caracteristicas de 
las capas mas profundas del interior este- 
lar, asi como afinar un poco mas la edad 
de este objeto celeste. 





Enseguida entendi que esa maravilla de la 


naturaleza me iba a traer de cabeza mien- 
tras intentara desentrafiar los misterios 
que ocultaba. De estas primeras observa- 
ciones, mis compafieros y yo pudimos 
recoger cuantiosa y valiosa informacion 
que recopilamos en un manuscrito que 
publicamos rapidamente. La rapidez de 
esta publicacién fue importante para, 
como el mismo Arbitro de la revista dijo, 
“poder volver a pedir tiempo de telesco- 
pio para poder estudiarla mas detallada- 
mente”. Y eso hicimos. A los pocos meses 
ya estabamos siguiéndola otra vez, esta 
vez desde distintos observatorios alrede- 
dor del mundo. Pero las herramientas que 
estabamos utilizando (la fotometria en 
varios colores) no eran suficientes. 


Persiguiendo el objetivo 

Pensando que nuestro Moby Dick real- 
mente necesitaba instrumentos mas 
potentes, decidi pedir tiempo en uno de 
los telescopios mas grandes del mundo, el 
VLT (Very Large Telescope) en el desier- 
to de Atacama, en Chile. Con la capaci- 


dad del VLT de recolectar mucha mas luz 


que sus hermanos pequenos y la de uno 
de sus instrumentos de descomponer la 
luz de los objetos celestes en muchos 
colores (lo que Ilamamos obtener un 
espectro), pudimos hacer un seguimiento 
temporal muy preciso de los seismos que 
ya habiamos observado desde otros 
observatorios. Aunque atin tenemos que 
explotar los datos al maximo, con ellos 
hemos podido determinar los parametros 
fisicos que definen a una estrella, o sea, la 
temperatura de su superficie, la gravedad 
que se experimenta sobre ella y una medi- 
da de los elementos quimicos mas pesa- 


dos que el helio. 





Ademas, la estrella fue seguida por la pri- 
mera mision espacial dedicada a hacer 
este tipo de estudios, ademas de a la bus- 
queda de planetas mas alla del Sistema 
Solar, tomando mediciones de su luz 
durante todo un mes. MOST, asi se llama 
el satélite lanzado por la Agencia Espacial 
Canadiense que la observd, nos permitira 
obtener una precisidn en la determina- 
cidn de los periodos de esta estrella no 
alcanzada antes. Solo CoRoT, otra mision 
espacial en la que participa Espafia, 
podria haber superado la calidad de estos 
datos, pero esto no podra ser, ya que 
nuestra ballena no saldra a la superficie en 
la zona del cielo donde CoRoT esta apun- 
tando su “catalejo”. 


Actualidad 


El interior de las estrellas, al alcance de 
los cientificos gracias al satelite CoRoT 


Los datos obtenidos sobre tres estrellas similares al Sol permiten 
conocer su edad, evolucion y dinamica interna 


>» Los Ultimos resultados de la 
mision espacial CoRoT acercan a 
la comunidad cientifica un viejo 
sueno de los astronomos: conocer 
que ocurre en el interior de las 
estrellas. Los datos muestran ine- 
quivocamente oscilaciones en la 
superficie de tres estrellas similares 
al Sol, un fenomeno parecido a los 
terremotos terrestres pero, en este 
caso, causado por el movimiento 
del gas dentro de las estrellas. El 
analisis de estas oscilaciones, que 
se conoce como astrosismologia, 
ofrece informacion sobre la edad 
de las estrellas, su composicion 
quimica, rotacion y evolucion. Los 
resultados, en los que colabora 
Rafael Garrido, del Instituto de 
Astrofisica de Andalucia (IAA- 
CSIC), se publicaron en la revista 
Science. 

La mision CoRoT constituye un 
desafio cientifico y tecnologico que 
busca, como explica_ Rafael 
Garrido, “ampliar a otras estrellas 
esa capacidad desarrollada, y no 
del todo, para la estrella mas cer- 
cana: el Sol’. El estudio de los tem- 
blores estelares ha permitido inda- 
gar en el interior del Sol, la unica 
estrella que permite mediciones 
directas, pero la distancia impide 
observar esos “terremotos” en 
otras estrellas. La alternativa con- 
siste en medir las variaciones en 
luminosidad que se producen cuan- 
do la estrella oscila, método que 
aplica CoRoT con una precision ini- 
gualable, ya que es capaz de 
detectar variaciones de una parte 
por millon. Esto le permite estudiar 
estrellas similares al Sol, un tipo 
especialmente complejo debido a 
su tamano (de hecho, el Sol entra 
en la clasificacion de las “enanas 
amarillas’). 

Asi, los recientes resultados, basa- 
dos en las curvas de luz de las 
estrellas HD49933, HD181420 y 
HD181906, que cubren 60 dias de 
observacion para la primera y 156 


Oscilaciones en el Sol. Una 
imagen de la atmosfera del 
Sol tomada por el satelite 
TRACE (NASA) superpuesta 
sobre un modelo matematico 
de uno de los millones de 
modos de oscilacion que 
permite a los cientificos 
deducir su estructura y 
dinamica interna. 


Debajo, concepcidn artistica 
de la mision. Fuente: CNES 
(ilus: D. Ducros). 


para el resto, no solo constituyen 
un solido descubrimiento, sino que 
demuestran que es posible obte- 
ner este tipo de medidas, algo fun- 
damental para futuras misiones. 
“Estos datos son el primer banco 
de pruebas que jamas se tuvo para 
contrastar nuestros modelos de 
como evoluciona una estrella”, 
asegura Rafael Garrido. “Por otro 








lado, el que seamos capaces de 
interpretar las oscilaciones nos 
podra dar respuestas a algunas 
cuestiones que, en general, se 
consideran fuera del ambito de la 
Fisica Estelar, como la masa de 
los neutrinos o la posible concen- 
tracion de materia oscura en el 
nucleo de las estrellas; se han 
hecho modelos con y sin las parti- 


culas que se cree que forman este 
tipo de materia y predicen modos 
de oscilacion diferentes”, senala el 
investigador. 


CoRoT pionero 

En diciembre de 2006 se lanzo la 
mision CoRoT, constituida por un 
telescopio pequeno dedicado a la 
fotometria, 0 medicion de la luz, 
Capaz de observar un gran numero 
de estrellas de forma continuada y 
apreciar cualquier variacion de bri- 
llo emitido por ellas. De hecho, 
cada serie de observaciones pro- 
porciona unas 12.000 curvas de 
luz, correspondientes a la observa- 
cion casi continua durante perio- 
dos de hasta 150 dias. Esta capa- 
cidad, exclusiva de CoRoT, se 
complementa con una precision 
inigualable: podria observar un 
millon de bombillas y distinguir el 
parpadeo de una sola de ellas. Sus 
medidas de la variacion del brillo 
de las estrellas no solo desvelaran 
el comportamiento de cada una 
ellas, sino que posiblemente con- 
duciran a una nueva clasificacion 
estelar. Ademas, contempla como 
segundo objetivo la busqueda de 
planetas similares al nuestro en 
torno a estrellas de tipo solar. 

La mision, desarrollada por el 
Centro Nacional de Estudios 
Espaciales francés (CNES) cuenta 
con un 20% de participacion de 
otros paises, entre los que se 
encuentra Espana. Un grupo del 
Instituto de Astrofisica de 
Andalucia (CSIC), liderado por 
Rafael Garrido, ha trabajado en el 
proyecto desde sus origenes y 
coordina la participacion espanola, 
que también incluye al Instituto de 
Ciencias del Espacio (CSIC), el 
Instituto de Astrofisica de Canarias 
(IAC), la Universidad de Valencia 
(UV), el Laboratorio de Astrofisica 
y Fisica Fundamental (LAEFF) de 
Madrid y la empresa GMV, que ha 
desarrollado parte del Centro de 
Mision del satelite. 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA). 
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La compleja aurora 
de Saturno 


Una camara infrarroja de la nave Cassini ha 
detectado, en el polo norte de Saturno, una 
aurora muy distinta a las observadas en el 
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Sistema Solar 


» Vista desde el espacio, una 
aurora aparece como un anillo de 
luz localizado en las regiones pola- 
res del planeta. El brillo se origina 
porque las particulas con carga 
eléctrica provenientes del viento 
solar, al ser aceleradas por las 
lineas del campo magnetico plane- 
tario, colisionan con los gases de 
las capas altas de la atmosfera. La 
colision con los gases da lugar a la 
emision de energia en forma de luz 
y ondas de radio. En la imagen se 
presenta una composicion de ima- 
genes de ultravioleta y visible del 
Telescopio Espacial Hubble. La 
emision ultravioleta que podemos 
ver en la region polar sur esta 
generada por la excitacion del 
hidrogeno tras el impacto de las 
particulas energeéticas. 

Simultaneamente a estas image- 
nes, la sonda Cassini registro emi- 


siones de radio de la region polar 
asi como medidas del viento solar. 
El estudio nos revela que las auro- 
ras cambian de un dia a otro 
estando su morfologia directamen- 
te relacionada con la actividad del 
viento solar. Como podemos ver 
en las imagenes, la region auroral 
de Saturno esta dominada por un 
unico Ovalo. La geometria de este 
Ovalo es altamente dependiente de 
la actividad solar variando desde 
practicamente una forma circular 
durante periodos de baja actividad 
solar, hasta una forma espiral que 
se extiende hacia el Ecuador del 
planeta en periodos de maxima 
actividad solar. 

Aunque esta clara la fuerte depen- 
dencia de la morfologia de las 
auroras con los cambios de la acti- 
vidad solar, la fuente de las 
corrientes que las originan es aun 





Composicion de imagenes de ultraviole- 
ta y visible del Telescopio Espacial 
Hubble. NASA/ESA/] .Clarke Boston 
University. 


hoy objeto de debate. Los ultimos 
modelos predicen solo debiles 
emisiones fuera del ovalo auroral 
principal. Sin embargo, recientes 
observaciones en el infrarrojo lle- 
vadas a cabo por la sonda Cassini 
vienen a poner en duda las teorias 
ampliamente aceptadas hasta la 
fecha. 

La imagen de la region polar norte 
(pagina contigua) muestra tanto la 
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aurora (zona azul) como la atmos- 
fera mas profunda (zona roja) en 
dos longitudes de onda en el infra- 
rrojo. La emision auroral infrarroja 
se produce por la ionizacion del 
hidrogeno dando lugar al H+. Este 
ion del hidrogeno origina una serie 
de reacciones en cadena que 
darian lugar a largas cadenas de 
hidrocarburos. Esta es una de las 
primeras imagenes claras que se 
han obtenido de la region polar 
norte de Saturno. La razon para 
ello es que las observaciones 
desde Tierra estan muy limitadas 





por la geometria de las obser- 
vaciones. Hay gue tener en 
cuenta que a Saturno le lleva la 
friolera de casi treinta anos 
terrestres completar una orbita 
completa en torno al Sol. En los 
ultimos quince anos se encon- 
traba en el solsticio de verano 
por lo que el polo Sur era el 
unico visible desde Tierra. La 
sonda Cassini nos ha brindado 
asi una ocasiOn unica para 
observar la region polar norte. 
La imagen que tanto se habia 
hecho esperar no nos ha 
defraudado. En ella no solo se 
muestra lo que todos esperaba- 


mos, un anillo auroral, sino que 
ademas este anillo se extiende 
cubriendo una enorme area de 
la region polar. Este tipo de 
aurora parece ser unica y no se 
puede explicar usando lo que 
hasta ahora creiamos que 
sabiamos sobre la magnetosfe- 
ra de Saturno. La presencia de 
este tipo de auroras revela la 
existencia de una dinamica 
magnetosferica interna que 
conduce un sistema de corrien- 
tes no tenidas en cuenta hasta 
la fecha. El debate esta abierto. 


Olga Munoz (IAA) 


Region polar norte de Saturno, donde se observa 
tanto la aurora (region azul) como la atmésfera mas 
profunda (region roja). NASA/J PL/Univ. Arizona. 


A la caza de estrellas gigantes 


WR 25 y Trl6-244, dos de las estrellas mas masivas de la Via Lactea, pierden su caracter 
misterioso al ser fotografiadas en gran detalle por el Telescopio Espacial Hubble 


>» El investigador Jesus Maiz del 
IAA dirige una campana de obser- 
vacion que emplea el Telescopio 
Espacial Hubble y varios telesco- 
pios situados en Espana, Argentina 
y Chile para construir un catalogo 
de estrellas masivas de la Galaxia 


(de mas de treinta masas solares). 
Se trata de estrellas muy brillantes 
y mas bien escasas que queman 
pronto su combustible y tienen 
vidas cortas, de cientos de millones 
de anos, en comparacion, por 
ejemplo, con estrellas de tipo solar 


que viven miles de millones de 
anos. Sin embargo, influyen en la 
estructura y evolucion de las gala- 
xias y su estudio permite profundi- 
zar en el conocimiento de las nebu- 
losas de formacion estelar. Unas 
de las ultimas imagenes obtenida 
por el equipo de Maiz muestra un 
par de estrellas colosales, WR 25 y 
Tri16-244, situadas en el cumulo 
Trumpler 16, que forma parte a su 
vez de una inmensa nube de gas y 
polvo situada a unos 7500 anos luz 
de la Tierra conocida como la 
Nebulosa Carina. 

WR 25 parece ser la mas masiva e 
interesante de las dos estrellas 
observadas. Solo hace dos anos 
se descubrio que en realidad se 
trata de un sistema estelar com- 
puesto, como minimo, por dos 
estrellas, pero tan proximas que 


De hecho, parece que ya ha perdi- 
do sus capas de hidrogeno exter- 
nas debido a ello. Se estima que 
su companera tiene una masa de 
unos veinticinco soles y gira en 
torno a la primera una vez cada 
208 anos. 

Por su parte, Ir16-244 se ha reve- 
lado como una estrella triple gra- 
Clas a estas observaciones: dos de 
las tres estrellas se encuentran tan 
proximas que solo la Camara 
Avanzada del Hubble ha sido 
Capaz de distinguirlas, y se estima 
que la tercera estrella del sistema 
tarda entre decenas y cientos de 
miles de anos en girar en torno a 
las otras dos. 

Los astronomos creen que WR 25 
y Tr16-244 son el origen de la 
radiacion que provoca la lenta eva- 
poracion en el espacio de una 





parecian un unico objeto. Lamas inmensa nube de gas de la L 
masiva de las dos cuenta con una_Nebulosa Carina, lo que posiblee 5 


masa de unos cincuenta soles, y 
pierde materia a gran velocidad 
debido a su intenso viento estelar. 


mente induce la formacién de nue- 
vas estrellas. 
Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 
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WR 25 es la estrella mas brillante situada en el centro de la imagen. Arriba a su izquierda 
se encuentra Tr16-244. 

La estrella brillante amanilla cercana es una estrella de masa mucho menor pero bastante 
mas cercana a la Tierra que la Nebulosa Carina. Fuente: NASA, ESA y J esus Maiz 
Apellaniz (IAA-CSIC). 
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Marte en 2008 


Los posibles océanos primitivos del planeta 
rojo, cuya existencia ya se sugirio a finales de 
los 80, siguen siendo objeto de controversia 


» Una de las noticias frescas de 
Marte con las que se cerro el 2008 
fue el hallazgo de evidencias adicio- 
nales sobre la existencia de un anti- 
guo gran oceano de agua liquida, 
que habria cubierto gran parte del 
hemisferio norte de ese planeta. 
Las nuevas medidas provienen del 
Espectrometro de Rayos Gamma 
(GRS) del Mars Odyssey, en orbita 
desde octubre del 2001, que permi- 
te sondear varias decenas de centi- 
metros bajo la superficie. 

No es una idea nueva, pues ya se 
venia debatiendo sobre la posibili- 
dad de dichos oceanos primitivos. 
Incluso a finales de los 80, mucho 
antes de las imagenes de alta reso- 
lucion de misiones mas recientes, T. 
Parker del JPL/Nasa adivino posi- 
bles lineas costeras en imagenes 
de los orbitales Viking (Parker y col., 
Icarus, 1989). 

Posteriormente, y no sin controver- 
sia, se han propuesto esencialmen- 
te dos lineas de costa, una corres- 
pondiente a un area muy extensa, 
quizas de un oceano muy antiguo 
de unas veinte veces el 
Mediterraneo terrestre, y otra mas 
pequena que quizas corresponderia 
a un Oceano mas joven, aun asi pri- 
mitivo, de un par de miles de millo- 
nes de anos de antiguedad (Fairen 
y col., Nature, 2004). 


Exceso de potasio 

Los nuevos’ resultados de 
GRS/Mars Oddyssey son la obser- 
vacion de un enriquecimiento global 
de potasio, hierro y torio en el sub- 
suelo de ese hemisferio, y han sido 
publicados por Dohm y colaborado- 
res en Planetary and Space 
Science. La mayor abundancia de 
potasio ocurre, segun los autores, 
justo en las regiones que albergaron 
ese anciano océano, bajo la hipote- 
tica linea de costa antes menciona- 
da (en ambos supuestos océanos, 
el mas joven y el mas viejo). Y los 
autores mantienen que dicho enri- 
quecimiento refleja unos sedimen- 
tos marinos enriquecidos en potasio 


cuyo origen provendria de una serie 
de procesos tipicos de un pasado 
mucho mas humedo en Marte, 
como son procesos de lixiviado o 
disolucion de minerales junto con un 
transporte eficiente de esos minera- 
les por agua liquida desde las tie- 
rras altas del hemisferio sur hacia el 
oceano que ocuparia las tierras 
bajas del hemisferio norte. 

La propuesta es muy interesante, 
pues anade indicios en la direccion 
adecuada, junto a otros indicios 
como son la orientacion “hacia el 








Mapa topogra- 
fico del hemisferio 
norte de Marte cons- 
tuido con datos de MOLA 
que muestra las estructuras 
geograficas mas importantes. También 
presenta las distintas lineas de costa 
propuestas (lineas negras y azul oscu- 
ra). 


Mapa que superpone a la topografia de Marte las abundancias de potasio, y en el 
que se marca el limite entre las tierras bajas del norte (izda) y las tierras altas 
(dcha). El exceso de potasio en las tierras bajas (0,5% 06 mas) podria indicar la 
presencia de sedimentos marinos de un océano primitivo. NASA/J PL/Univ. Arizona. 


norte” de numerosos canales, etc. 
Aun asi, es una idea controvertida 
(los mismos autores del trabajo asi 
lo aceptan), tanto por la naturaleza 
indirecta de las medidas como por 
las alternativas existentes, y ya ha 
tenido algunas respuestas. Entre 
estas criticas, J. Brueckner del 
Max-Planck Institute en Mainz, 
Alemania, y otros colegas advierten 
para empezar que el enriquecimien- 
to global encontrado por GRS es 
moderado, del orden de un factor 
dos. Ellos encuentran, ademas, que 
las medidas de los Mars Exploration 
Rovers (MER) y de Pathfinder ya 
habian revelado enriquecimientos 





elevados, mucho mas elevados, en 
rocas examinadas en los crateres 
Gusev y en las llanuras Meridiani, 
mientras que el suelo no presentaba 
tal enriquecimiento. Otros autores 
afirman que muchas de esas rocas, 
como la tan de moda jarosita, muy 
enriquecida en potasio, podrian for- 
marse en lugares acidos/salinos 
pero muy confinados, sin necesidad 
de grandes extensiones acuosas, y 
un ejemplo muy analogo al caso 
marciano serian los antiguos lagos 
(secos hoy dia) en la region de 
Olduvai, en Etiopia. Concluyen con 
dudas sobre el transporte acuoso 
de potasio entre ambos hemisferios 


y sugieren explorar otras alternati- 
vas. 

En este contexto, es interesante 
preguntarse donde estan esos 
almacenes de agua, algunos de 
ellos no tan antiguos. 


Hielo y glaciares 

Y existen evidencias recientes de 
almacenes grandes de hielo en el 
subsuelo. En primer lugar, segun 
unos resultados preliminares del 
ultimo rover de NASA, el Mars 
Phoenix, cuya mision termino a fina- 
les de octubre del pasado 2008, y 
Cuya ubicacion en las regiones cer- 
canas al polo norte marciano era 
idonea para encontrar depositos de 
hielo. Y, en segundo lugar, y esto ha 
sido mas sorprendente, el descubri- 
miento de posibles “glaciares” en 
latitudes bajas del planeta usando 
SHARAD, un radar mucho mas 
potente a bordo de la ultima mision 
marciana, el Mars Reconnaissance 
Orbiter (MRO), segun un trabajo de 
J. W. Holt y colegas de la 
Universidad de Austin, Tejas, publi- 
cado en Science el pasado noviem- 
bre. Esos depositos parecen estar 
bien escondidos bajo una espesa 
capa de rocalla y polvo en las lade- 
ras de montarias al este de la region 
Hellas, una gran depresion en el 
hemisferio sur marciano, a unos 40 
grados de latitud. Las primeras esti- 
maciones del volumen de hielo 
apuntan a un 1 % del hielo de las 
regiones polares, lo que es una can- 
tidad apreciable. El origen de tales 
depositos puede hallarse en posi- 
bles cambios orbitales de Marte en 





el pasado, siguiendo cambios gran- 
des y caoticos de su eje de rotacion, 
bien simulados hoy dia con mode- 
los numericos de interaccion gravi- 
tatoria dentro del Sistema Solar 
(Laskar y col., Icarus, 2004). Mas 
aun, simulaciones con modelos de 
circulacion general incluyendo 
dichos efectos de inclinacion de la 
Orbita sugieren, de hecho, que 
podrian depositarse grandes canti- 
dades de hielo en el flanco este de 
la region de Hellas, mediante proce- 


sos de evaporacion de una hipoteti- 
Ca capa polar sur y transporte de 
vapor de agua por los vientos pre- 
dominantes en dicha_ situacion 
(Forget y col., Science, 2006). No 
Solo estas indicaciones con mode- 
los tedricos apoyan este resultado, 
sino que han dirigido gran parte de 
las observaciones con SHARAD. 

Los autores del trabajo con GRS 
que comentamos esperan, en el 
futuro, medidas mas concluyentes 
sobre la existencia de ese antiguo 


oceano, como podrian ser deteccio- 
nes directas de depositos de hielo 
con radares que sondearan a 
mayor profundidad, como SHA- 
RAD/MRO o  MARSIS/Mars 
Express, junto con datos de la geo- 
morfologia de la zona con instru- 
mentos de muy alta resolucion 
espacial como HiRISE, a bordo del 
MRO. Asi que seguiremos atentos 
a los resultados de estas misiones. 


Miguel Angel Lopez Valverde (IAA) 





El magnetismo de 
los meteoritos 


Registros magnéticos en el 


interior de 


meteoritos antiguos ofrecen pistas sobre la 
formacion de los planetas del Sistema Solar 


> A finales de 2008, la revista 
Science publico un articulo* sobre la 
medicion de campos magnéticos 
residuales en meteoritos acondritos. 
Qué nos indican estas mediciones 
sobre el origen de nuestro Sistema 
Solar? 

En nuestro Sistema Solar, los mine- 
rales mas antiguos que se conocen 
son las Inclusiones de Calcio y 
Aluminio (CAI en sus siglas ingle- 
sas), con una edad de 4567,2 + 0,6 
millones de anos. Estos minerales 
son los primeros en condensarse a 
partir del material de la nebulosa 
solar. Es por esto que esta edad se 
considera la de nuestro Sistema 
Solar. 

Por otro lado, las condrulas son 
pequenos esferoides de algunos 
milimetros de diametro que se 
encuentran en los meteoritos con- 
dritos ordinarios, los mas comunes 
en nuestra coleccion de meteoritos. 
Las condrulas serian las gotas de 
material fundido o parcialmente fun- 
dido que fue aglomerado para for- 
mar los ladrillos fundamentales de 
los cuerpos mayores como los aste- 
roides y planetas. 

Con respecto a la clasificacion de 
los meteoritos, ya mencionamos la 
Clase de los condritos ordinarios y 
ahora hay que mencionar la de los 
acondritos, que por su nombre son 
aquellos que no contienen condru- 
las. Estos acondritos serian los frag- 
mentos de los cuerpos que sufrie- 


ron una alteracion termica mas 
importante, entiendase, derreti- 
miento parcial o total del cuerpo 
padre que lo llevaria a tener una 
estructura interna como la de la 
Tierra: nucleo, manto y corteza. 
Estos objetos llevan el nombre de 
diferenciados por esta estructura 
interna. Y es aqui donde comenza- 
mos a detallar algo del titulo de este 
articulo que estamos comentando. 
Los meteoritos angrites (reciben su 
nombre del lugar donde se encontro 
el primer meteorito de su clase, 
Angra dos Reis en Brasil) son acon- 
dritos que tienen una edad de cris- 
talizacion muy avanzada, en los pri- 
meros tres millones de ahos de 
nuestro Sistema Solar. Todavia no 
ha sido posible identificar ningun 
asteroide del que 


provienen — estos 
meteoritos. Esto 
solo se ha logra- 
do en pocos 
casos, y uno 

de ellos es 

el caso 


de 











Vesta y los meteoritos Eucrites, 
Howardites y Diogenites (HEDs). 
Vesta es un asteroide grande de 
unos 400 km de diametro que esta 
diferenciado. A diferencia de este 
tipo de asteroides, la Tierra tiene un 
nucleo liquido que le permite tener 
un campo magnetico. En el caso de 
la Tierra, el campo magnético es 
generado por el propio cuerpo, pero 
hay planetas como Marte, Mercurio, 
y probablemente Vesta, que tienen 
Campos magneticos residuales, o 
zonas muy limitadas que estan aun 
magnetizadas por un campo exter- 
no en el pasado. 
En el estudio del articulo que esta- 
mos comentando se realizaron 
mediciones de rastros de campos 
magneticos en los meteoritos angri- 
tes. ~Qué implicaria esto? 
Basicamente, que el cuerpo padre 
de los angrites, que ya sabemos fue 
diferenciado ya que los angrites son 
restos de material fundido, poseia 
un campo magnetico. Ello implica 
que tenia un nucleo metalico liquido 
y una rotacion importante. Claro, lo 
primero que hay que descartar es 
que ese campo magnetico que 
estamos midiendo no haya 
sido producido por fuen- 
tes externas como 
el detector 


MB EN BREVE 


Centaurus A, al desnudo 


> El Atacama Pathfinder 
Experiment ha aportado importan- 
te informacion sobre los chorros y 
lobulos que emanan del agujero 
negro central de la galaxia activa 
Centaurus A. 

A una distancia de 13 millones de 
anos luz, Centaurus A es una de 
las galaxias gigantes mas proxi- 
mas a la Tierra. Alberga una 
region central muy luminosa, debi- 
da a la presencia de un agujero 
negro supermasivo que emite 
fuertemente en rayos X pero que 
por primera vez se ha observado 
en ondas submilimétricas. 

Los nuevos datos se han combi- 
nado con los existentes en luz visi- 
ble y rayos X y se ha obtenido una 
imagen muy detallada del anillo de 
polvo que rodea la galaxia y de los 
chorros que emanan de su centro. 
Fuente imagen: ESO/WFI (dopti- 
co); MPIFR/ESO/APE X/A.Weiss 
et al. (Submilimétricas); 
NASA/CXC/CFA/R Kraft et al. 
(rayos X), 


FE DE ERRAIAS 

En la seccién de Actualidad del 
numero 26, pagina 15, no aparece 
el crédito correspondiente a las 


imagenes de Rosetta: ESA ©2008 
MPS for OSIRIS Team, MPS/ 
UPD/ LAM/ IAA/ RSSD/ INTA/ 
UPM/DASP/ IDA. 
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de metales de la persona que 
encontro el meteorito, impactos de 
otros cuerpos en la superticie del 
cuerpo padre o el campo magnetico 
de la protoestrella que luego fue el 
Sol. Estos paleocampos magneti- 
cos son del orden de los 10 T y estu- 
vieron presentes en el cuerpo padre 
de los angrites. Los tres meteoritos 
angrites estudiados tienen edades 
de entre 4.564,4 a 4.557,7 millones 
de anos y, si Suponemos que los 
tres provienen del mismo cuerpo, el 
campo magnetico estuvo presente 
esos siete millones de anos. La 
paleo-intensidad es del orden del 
20% del campo terrestre actual y 
mucho mayor que el campo magne- 
tico galactico, del viento solar, del 


presente en la superficie de 
Mercurio y del esperado por una 
estrella tipo solar T-Tauri a distan- 
clas mayores que 0,2 UA. Todo esto 
indica que el campo fue intenso y 
estuvo presente por varios millones 
de anos. 


Origen del Sistema Solar 

Todas estas evidencias demuestran 
que hubo cuerpos del tamano de 
cientos de kilometros de diametro 
que tenian campos magnéeticos pro- 
pios. Hasta hace unos anos atras se 
creia que los planetas se formaron a 
partir de cuerpos menores homoge- 
neos, sin mucha alteracion termica y 
sin estructura interna. Con los ulti- 
mos avances, no solo en el area de 


los meteoritos sino también en el de 
la mineralogia de los asteroides 
como Vesta 0 en la de los discos de 
material alrededor de otras estrellas, 
este concepto esta cambiando. 
Todos estos nuevos estudios estan 
ayudando a entender los primeros 
millones de anos de formacion de 
nuestro Sistema Solar. Los cuerpos 
padres de estos meteoritos acondri- 
tos (angrites, HED, etc) se formaron 
muy rapido en los primeros 1,5 a 
dos millones de anos, tenian cam- 
pos magnéticos propios y acabaron 
formando los planetas terrestres 
también diferenciados. 

La edad actual de nuestro sistema 
solar es de 4500 millones de anos 
y, segun los modelos estelares, 


seria la mitad de la vida de nuestro 
Sol. Si comparamos esta edad de 
nuestro Sistema Solar con la de 
una persona que tenga cuarenta y 
cinco anos (para hacer las cuentas 
faciles) y que tenga una expectati- 
va de vida de noventa anos, la for- 
macion de la Tierra fue a los cien 
dias (treinta millones de anos) des- 
pués de nacer. El cuerpo padre de 
los meteoritos angrites se formo en 
los primeros 3-6 dias (1-2 millones 
de anos) de existencia. La infancia 
de nuestro Sistema Solar todavia 
tiene mucho para decirnos sobre la 
personalidad de este sistema de 
planetas que vemos en la actuali- 
dad. 

Rene Duffard (IAA) 


Entre BASTIDO RES 


Estemos 0 no en recesiOn, en crecimiento cero 0 en reajustes macro- 
economicos (yo de euros sigo entendiendo poco), de lo que no cabe 
duda es que nos hallamos inmersos en una crisis econdmica mundial 
de antologia. Claro esta, cada pais, cada gobierno tiene que echar 
numeros y separar gastos paja de gastos importantes. Ahora bien, {Qué 
se entiende por gastos prescindibles? 

A esta pregunta tampoco tengo respuesta, pero si indicaci6n clara 
de lo que NO es un gasto a suprimir: la investigacion y su difusi6n. Sin 
embargo, muy al contrario de lo que la Id6gica dicta, una de las prime- 
ras victimas presupuestarias de la actual crisis econodmica ha sido la 
Cultura Cientifica: al parecer, la edici6n 2009 de la famosa Feria de la 
Ciencia de Madrid, feria con participacion de diferentes comunidades 
y paises, ha sido suprimida -y eso que, como se ve en 
http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/feria/, por lo menos en el 
momento de escribir estas lineas, todavia aparece publicada la convo- 
catoria ordinaria para pedir ayudas para presentar proyectos a la ya can- 
celada X Feria Madrid es Ciencia. Eso si, desde la Comunidad de 
Madrid se propone una alternativa... “virtual” de dicho “magnifico, 
necesario e internacional evento”’. 

Mas de 100 instituciones, entre centros de investigaci6n, universi- 
dades, centros de educaci6n, organismos publicos, y alguno que otro 
privado, nos dabamos la mano en un espacio fisico y emocional que 
crecia con cada edici6n, y al que acudian mas de 150.000 personas avi- 
das de respuestas a una simple pregunta: {por qué? “Madrid es 
Ciencia’, como el show jdebe continuar! y entre todas las instituciones 
participantes debemos encontrar la via. Se engafa profundamente 
quien considere que en época de crisis, una Feria como la de Cultura 
Cientifica es un mal mensaje de austeridad presupuestaria... 

Pero desgracias en divulgacion cientifica vienen a pares. Otro fren- 
te de discordia cientificocultural lo constituye la cancelaci6n -aunque 
se le quiera dar rodeos eufemisticos- de la actual Red de Unidades de 
Cultura Cientifica (UCC) que, con motivo del afio de la Ciencia 2007, 
la Fundacion Espanola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) habia 
constituido con la inversi6n de varios millones de euros. Hace un afi, 
y con motivo de lo que iba a ser el comienzo de una nueva Era (con 
una “glaciaci6n” temprana por lo que se ve...) en investigacion y difu- 
si6n, se planted la constitucién de 53 UCCs en todo el territorio nacio- 


EN EPOCA DE CRISS... gPARA QUE DIVULGAR CIENCIA? 
— J OSE ANTONIO LOPEZ GUERRERO 


nal como una Red estable -asi se nos inform6, al menos, en la reunion 
constituyente que tuvo lugar en el Ministerio de Educaci6n y Ciencia 
(como se Ilamaba todavia en 2007). La idea era, segtin Eulalia Pérez, 
exdirectora de FECYT, crear el motor de difusi6n de noticias cientifi- 
cas, de organizaciOn de eventos, talleres, seminarios, para acercar a 
todos los rincones de Espafia. Mas de 50 UCCs -con nuevas incorpo- 
raciones en 2008- que se tradujeron en otras tantas personas contrata- 
das para dicho fin. Sin embargo, todas las UCCs recibieron (por lo 
menos que me conste) un escueto e-mail -que no reproduzco aqui por 
puro pudor- donde, apenas un par de dias antes de terminarse oficial- 
mente el programa, se nos informaba de que, en primer lugar, nuestra 
labor no habia podido ser mas brillante, productiva y socialmente efi- 
ciente pero, segundo, que por deficiencias presupuestarias se cancela- 
ba la continuidad. Punto y final. Ah, eso si, que futuras convocatorias 
abundaran en dicha linea de proyectos. Mientras tanto, tuvimos que 
decir, digo yo, a esas 53 personas -muchas de las cuales tomaron, ante 
la promesa de una cierta estabilidad, decisiones laborales drasticas- que 
esperaran pacientemente en casa a la proxima convocatoria, a ver Si 
resultaban agraciadas con otro inseguro proyecto... hasta nueva orden. 
Eso si, les transmitimos, asimismo, el mensaje que, desde la direcci6n 
de FECYT, les informaban de que su trabajo a lo largo del pasado ano 
habia sido inmejorable, brillante, significativamente habia aumentado 
la visibilidad de la ciencia en la sociedad. Al parecer, en época de cri- 
sis, es lo que toca... 

Segun parece, y por triste que parezca, la ironia de Unamuno cuan- 
do dijo aquello de “que inventen ellos” sigue sin ser bien entendida por 
nuestros Gestores... En fin, como decia mi vecino del 5°... “dinero no 
habra, pero para tontas’”’... 

Por supuesto, el contenido de esta columna es estrictamente perso- 
nal. No pretende ser una critica, sino un ruego; una stplica para la vuel- 
ta al sentido comun de nuestros Gestores, y no dejar descarrilar una 
locomotora que estaba situando a nuestro pais en la correcta direcci6n 
del progreso cientifico y su comunicacion social. 


J OSE ANTONIO LOPEZ GUERRERO ES PROFESOR IMTULAR DE MICROBIOLOGIA DE LA 
UNIVERSDAD AUTONOMA DE MAprID (UAM), INVESTIGADOR DEL CENTRO DE 
BIOLOGiA MOLECULAR (C BM) Y PRESIDENTE DE SU COMISON DE CULTURA 
CIENTIFICA. TAMBIEN DIRIGE LOS PROGRAMAS DE CULTURA CIENTIFICA DE LA UAM. 





PILARES E 
INCERTIDUMBRES 


Por CaRLos BARCELO (IAA-CSIC) 


HACIA UNA DEFINICION CIENTIFICA DEL TIEMPO 


LA HUMANIDAD HA REFLEXIONADO SOBRE LA 
NATURALEZA DEL TIEMPO DESDE... QUIZA DESDE 
SIEMPRE. 


Por lo que sabemos de las pocas socie- 
dades primitivas, a ojos occidentales, 
que han sobrevivido hasta nuestros 
dias, parece que conceptos como el de 
un tiempo mitico remoto diferente al 
de la experiencia cotidiana son viejos 
companeros de viaje. Sdlo en una 
€poca reciente, con la civilizacién grie- 
ga, se comenzo a ver el mundo como 
un ente racional y por tanto racional- 
mente inteligible; asi, con Aristételes 
aparecio un concepto racional de tiem- 
po como medida del cambio. Por su 
parte, el Judaismo nos inculc6é un 
desarrollo lineal, con un comienzo y un 
final, de la historia universal, probable- 
mente como respuesta a una de nues- 
tras mas intensas experiencias, la 
consciencia de la muerte. El tiempo no 
solo evoca cambio, sino corrupcion e 
inexorabilidad. Con todo, hasta el 
Renacimiento la cultura occidental 
seguia poseyendo un concepto de 





tiempo de cualidades complejas y difi- 
cil racionalizaci6n (puede decirse que 
en Oriente esto se ha mantenido hasta 
nuestros dias). 

Sin embargo, con el nacimiento de la 
ciencia moderna apareci6 un concepto 
de tiempo de suprema sencillez y per- 
feccion. El tiempo universal de Newton 
era un tiempo Platdnico, matematico, 
ajeno a nuestro mundo, que regia el 
ritmo de todas las cosas y en todos los 
sitios a la vez sin verse afectado por 
nada. La capacidad de control y enten- 
dimiento de la naturaleza que este 
tiempo aportd, y sigue aportando en 
nuestro quehacer diario, fue enorme 
pero su simplicidad termind por ser 
excesiva. La revolucion relativista de 
inicios del siglo XX devolvio al tiempo 
un caracter mas mundano y subjetivo. 
Ahora sabemos que no existe un solo 
tiempo, cada observador tiene su pro- 
pio tiempo, dependiente de forma pre- 
cisa, eso si, de su estado de movi- 
miento en relacidn a su entorno (nos 
referimos aqui a las diferentes aglome- 
raciones de materia a su alrededor) y 


j CUANDO Y HACIA DONDE? 


LA TEORIA GENERAL DE LA RELATIVIDAD HA 
HECHO QUE PODAMOS PLANTEARNOS 
PREGUNTAS PRECISAS SOBRE LA 
NATURALEZA DEL TIEMPO, MUCHAS DE 
ELLOS SIN RESPUESTA SATISFACTORIA 


éTuvo el tiempo un comienzo? Hemos 
dicho que el tiempo no es una sola linea 
inerte sino una multitud de lineas que 
van generandose segun se va haciendo 
camino. ¢Podemos extender hacia el 
pasado estas lineas todo lo que quera- 
mos o acaban cruzandose en un unico 
origen? El Universo a gran escala es 
muy homogéneo y se esta expandiendo 
en la actualidad en todas las direccio- 
nes. Esto sugiere que en un pasado 
remoto todo el universo estaria concen- 
trado en una region arbitrariamente 
pequena, casi un punto, desde donde 
emanarian todas estas lineas de tiempo. 
Sin embargo, todo nuestro entendimien- 
to del tiempo relativista descansa en la 


existencia de procesos regulares que 
nos sirvan de reloj y la existencia de 
estos relojes en las condiciones de ese 
pasado remoto son mas que dudosas. 
La teoria del Big Bang mantiene que el 
propio concepto de tiempo nacioé en la 
deflagracion original del diminuto univer- 
sO primigenio; en ese huevo inicial el 
tiempo simplemente no existia. ¢Pero 
qué es lo que existia? No deja de llamar 
la atencion el parecido entre la descrip- 
cidn del origen del Universo que propor- 
ciona la fisica moderna y la conceptuali- 
zacion mitica y religiosa de un tiempo 
remoto fundacional o de una eternidad 
fuera del tiempo. 

é Tiene el tiempo una direccion? Nuestra 
intuicion del tiempo si que la tiene, el 
pasado tiene connotaciones bien distin- 
tas que el futuro. Por ejemplo, en el 
mundo occidental el paso del tiempo se 
asocia al envejecimiento, al agotamiento 
de un ciclo. Sin embargo la relatividad 


del entorno mismo, el cual afecta a su 
marcha. Todos los procesos, fisicos, 
quimicos, biolégicos, transcurren con 
menor cadencia en una nave espacial 
que se traslada a gran velocidad que 
en reposo en la Tierra. Asi, dos geme- 
los cuyas vidas difirieran en sus horas 
de uso de medios de transporte de alta 
velocidad verian cémo el gemelo 
sedentario cumplia anos con mas rapi- 
dez que su viajero hermano (con alta 
velocidad nos referimos a velocidades 
cercanas a la de la luz: si el gemelo via- 
jero hubiera pasado su vida yendo en 
trenes, al llegar a la vejez solamente 
seria alrededor de un minuto mas 
joven que su hermano, algo inaprecia- 
ble a simple vista). Los experimentos 
también confirman que la presencia de 
grandes aglomeraciones de materia, 
como el Sol o los planetas, ralentiza el 
transcurrir del tiempo en sus _ cer- 
canias. Asi dos relojes idénticos colo- 
cados respectivamente en el primer y 
ultimo piso de un edificio desincroni- 
zan su marcha yendo mas lento el mas 
cercano a la superficie terrestre. 


por si sola, la teorfa del tiempo por exce- 
lencia, no incorpora ninguna flecha del 
tiempo. Una trayectoria construida a 
partir de otra por inversion del tiempo (o 
de la velocidad en un momento dado) es 
tan posible como su_ precursora. 
Solamente en la cosmologia parece 
haber una flecha del tiempo por encon- 
trarnos de facto en expansidén global y 
no en contraccién. Sin embargo, parece 
mas razonable buscar el origen de la fle- 
cha del tiempo en la dinamica caotica 
que se produce a nivel microscopico. 
Los sistemas aislados tienden al equili- 
brio termodinamico, el cual coincide con 
la configuraci6n mas "desordenada", o 
de mas dificil especificaci6n. Estos sis- 
temas caodticos, sin ciclos regulares, 
quiza nos lleven a una nueva concep- 
tualizaci6n del tiempo, basada en el 
desarrollo de procesos internos al siste- 
ma (el concepto de "reloj o tiempo inter- 
no" fue propuesto ya por Ilya Prigogine), 
con una flecha incorporada y una mayor 
contingencia. Estos relojes internos y el 
tiempo que especifican quiza nos acer- 
quen aun mas al tiempo de nuestros 
antepasados. 
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TIVIDADES 


SEMANA DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA, NOVIEMBRE 2008 


Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) 
Estacion Experimental del Zaidin (EEZ-CSIC) 


_&A 


, Junto a Juan Antonio Madrid, Catedratico de Fisiologia y Director del Laboratorio de Cronobiologia de la 
Universidad de Murcia, analizamos las bases y el comportamiento de los muchos relojes que controlan nuestra 
Vida, y a del resto de los seres vivos. 


Para esta noche de ciencia, fisica, neurologia y psicologia se dieron la mano en un dueto de excepcion. Y todo para intentar responder una pregunta: int qué el tiempo que conci- 
be nuestro cerebro es tan diferente del que percibe? Contamos con la presencia de Antonio Fernandez Rafiada (U. Complutense) y de Agnés Gruart (U. Pablo Olavide). 


La medida del tiempo se ha convertido en una necesidad que exige extrema precision. Por ejemplo, si no se 
Corrigieran los aparentemente mintsculos efectos relativistas en la medicion temporal los GPS que empleamos 
acarrearian kilometros de error en sus medidas. Pero esta necesidad por medir del tiempo nos acompafia desde 
; : @ los albores de fa civilizacion. Quiza esta obsesion por la medida refleja un intento por dominar una dimension 
=. | mg -¥ que no podemos controlar. De aqui surge el sueiio de tantas obras de ciencia ficcion: romper la barrera de nues- 
g tra naturaleza y viajar en el tiempo. 


ae 
"ig | bs : Nos acompaiiaron Fernando Belizén (Real Observatorio de la Armada) y Mario Toboso (Centro de Ciencias 
Humanas y Sociales, CSIC). 


Cerramos estas Noches de Ciencia analizando uno de los conceptos mas fascinantes de la Ciencia, la flecha del tiempo, y como este concepto entronca con 
algo tan cotidiano ¢ irreversible como el envejecimiento. Nos acompaiiaron Jestis Tresguerres (U. Complutense) y Miguel-Angel Sabadell 
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nidad astrofisica espafiola al VLTI (Very Large Telescope 
terferometer). Esta reunion, celebrada en el IAA el pasado noviem- 
bre, estaba dirigida fundamentalmente a los potenciales usuarios de VLTI 
dentro de la comunidad astrofisica espafiola, con el objetivo de ayudarles 
a disefiar proyectos adecuados para VLTI, de manera que puedan obtener 
tiempo de observacion. 
El programa se centr6 en proporcionar respuestas a las cuestiones 
como:{Cuales son las capacidades actuales y las limitaciones de 
VLTT?; Qué ciencia se ha realizado hasta el momento con VLTI?;Qué 
proyectos cientificos estan actualmente en realizacién con VLTI?;Qué 
objetos astrofisicos estan contemplados en los programas de tiempo 
garantizado? ;Qué objetos pueden ser observados, bajo qué configuracion 
y con qué condiciones?;Cémo se puede contribuir, a través de ESO, al 
desarrollo de VLTI?;Cuales son los problemas técnicos mas urgen- 
tes?;Cual es el programa de trabajo para el desarrollo futuro de VLTI?, 
entre muchas otras. 
TODAS LAS PRESENTACIONES DE LA REUNION ESTAN DISPONI- 


a entrada de Espafia en ESO en 2007 facilit6 el acceso de la comu- 


BLES EN LA WEB htip://www.iaa.es/ congresos/ VLII/ program/ 
Contacto: Antxon Alberdi y Rainer Schodel, IAA. 


CARTAS AL DIRECTOR 


El progreso del programa RyC 
enellAA 


J esus Maiz Apellaniz (IAA) y Rainer Schodel 
(IAA) 


Ya han pasado ocho anos desde que el progra- 
ma Ramon y Cajal (RyC) de incorporacion de 
investigadores al sistema espanol de ciencia 
fuera puesto en marcha por el entonces 
Ministerio de Ciencia y Tecnologia. Por ello los 
abajo firmantes hemos creido conveniente hacer 
un estudio de su progreso utilizando la significa- 
tiva muestra que proporciona el IAA. El estudio 
se ha hecho mediante el analisis del indice h de 
los investigadores que han accedido a dicho pro- 
grama en el IAA en sus siete primeras convoca- 
torias (2001 a 2007). Los datos basicos han sido 
recogidos de las paginas web del IAA y del 
Ministerio de Ciencia e Innovacion y, en aquellos 
casos en los que existian dudas, mediante con- 
Sulta personal a los interesados. Los indices h 
han sido calculados utilizando el ADS. 

Un total de 20 investigadores RyC de las prime- 
ras siete convocatorias han pasado por el IAA. 
De ellos, 4 fueron admitidos en un centro distin- 
to y se incorporaron al IAA mas tarde. Uno de los 
20 inicid su contrato RyC en el IAA pero lo cont- 
nuo en otro centro. Dieciséis de los 20 investiga- 
dores han aprobado ya una oposicidn de acceso 
a la plantilla del CSIC. Solamente uno de esos 
16 lo ha hecho fuera del IAA. 

El indice h [1,2] es un indicador de la produccion 


Categoria de investigadores Numero Epoca de la medicién 
Noviembre 2008 

Acceso al progra-ma RyC 
Acceso a plantilla del CSIC 
Plantilla del CSIC 


Postdoctorales no-RyC 
RyC 


RyC 
Plantilla del CSIC 


cientifica propuesto inicialmente por Jorge E. 
Hirsch que ha ganado rapidamente aceptacion 
[3]. Un cientifico tiene un indice h dado si h de 
Sus articulos tiene como minimo h citas y el resto 
de sus articulos tiene h o menos citas. El indice 
h se calcula normalmente usando todos los arti- 
Culos, pero en un campo como la astronomia en 
el que el primer autor suele ser el que ha reali- 
zado la mayor proporcion del trabajo puede utili- 
zarse también el indice h,, en el que se tienen en 
cuenta Unicamente los articulos como primer 
autor. En este trabajo utilizamos ambos. 

Hemos calculado los valores medios y las des- 
viaciones estandar de h y h, para los investiga- 
dores RyC del IAA en dos puntos de sus carre- 
ras cientificas: cuando accedieron al programa 
RyC y cuando consiguleron una plaza (si ya lo 
han hecho) en la plantilla del CSIC (Tabla). El 
tiempo transcurrido entre esos dos puntos tem- 
porales es de 3,06 + 1,53 anos. Como muestras 
de comparacion hemos elegido los investigado- 
res postdoctorales del IAA que no pertenecen al 
programa Ramon y Cajal y los investigadores de 
plantilla del IAA. Los datos de las muestras de 
comparacion fueron obtenidos en noviembre de 
2008. La conclusion principal de la tabla es que 
existe una progresion clara entre las cuatro 
muestras, las cuales estan espaciadas aproxi- 





indice h total 
5;4525,20 
9,10+3,45 
13,63+5,68 
18,04+8 37 


indice h, 

2,29+1,45 
5,20+1,94 
6,94+2,49 
8,04+4,59 





madamente equiespaciadas por 4 y 2 unidades 
para hy h,, respectivamente. Por lo tanto, en tér- 
mino medio y tomando el IAA como ejemplo, el 
programa RyC elige los mejores investigadores 
postdoctorales, los candidatos elegidos son 
fructiferos durante su pertenencia al programa y 
al terminar acceden a una plantilla de calidad 
media superior. 

También analizamos los valores de h y h, para 
varias Submuestras de los investigadores RyC 
en funcion de [a] si han realizado todos o parte 
de sus estudios de licenciatura y doctorado 0 no 
y de [b] su acceso al programa RyC en distintas 
convocatorias (las tres primeras 0 las cuatro ulti- 
mas). En todos los casos encontramos que las 
diferencias para los valores de h y h, entre sub- 
muestras son muy pequenas (significativamente 
inferiores a las desviaciones estandar). Por lo 
tanto, en termino medio no existen diferencias de 
Calidad significativas entre los investigadores 
RyC del IAA en funcidn de si han estudiado en 
Espana 0 en el extranjero o de si accedieron al 
programa en Sus primeros tres 0 en sus ultimos 
Cuatro anos. 

[1] Hirsch, }. E. 2005, PNAS 102 n. 46 16569- 
16572 

[2] htto://en.wikipedia.org/wiki/H-index 

[3] Ball, P. 2005, Nature 436, 900 
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30 abril 
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25 junio 





Enrico Celeghini (Univ. Florencia) 
Agustin Sanchez Lavega (U. Pais Vasco) 
Rainer Schddel (IAA-CSIC) 

Juan Vicente Pérez 


Miguel Angel Lépez Valverde (IAA-CSIC) 





El gran colisionador de Ginebra, ¢el final de un paradigma? 


La estructura de la Via Lactea, su nucleo y su corazon oscuro 
La luz del Sol 


Venus 


[ ImPACT OF ALMA ON THE SPANISH EXTRAGALACTIC ASTRONOMY. INSTITUTO DE 
ASTROFISICA DE ANDALUCIA, 11-13 FEBRERO 2009. 
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ARNO INTERNACIONAL GE LA 


ASTRONOMIA 


La medida del Radio de la Tierra 


26 de Marzo, ja queda menos! jjinscribe a 


hu centro! 


Astroparatodos 


. | cionamiento la nueva web espano- 
| Encuentra == | ~—‘|a del Afio Internacional de la 
luactividad |” ; F 
=e S Astronomia (AIA) que, ademas de 

informacion y noticias sobre el AIA 
y sus actividades, cuenta con una 
{ completa agenda para que ningun 
a Reminarine aficionado se pierda nada. 

1 La web incluye, ademas, noticias 

astronomicas, articulos de divulga- 
cion y blogs sobre astronomia. 


WwewJetonomy200S.org weaattronomiazZOos.es 


portada / el tera del mes /febrero: el sol También alberga la seccion E/ tema 


del mes, que incluye articulos, 
reportajes y una entrevista audio- 
visual a un experto sobre el tema 
valauneitsd eid Gente as nee del mes, que en enero protagonizo 
a la arqueoastronomia y en febrero 
mime el Sol. 
ee La web presenta un enlace al pro- 
caliente yecto del Instituto de Astrofisica 
de Canarias “Astroparatodos”, que 
permite a los usuarios personalizar 
su movil u ordenador con image- 
nes astronomicas de forma total- 
mente gratuita ( http: //www.astro- 
paratodos.es/astrol/ ). 


La web esta coordinada por Emilio 


Puede que sea una de las miles de millones de estrellas que habkan en la Via Laictea, pero hemos tenido la suerte de J. Garcia, del Instituto de 
orbitar en tone a élla, y de hecho es la Gnica estrella Qué no aparece Como un inescrutable punto antes nuestros Astrofisica de Andalucia 
telescepiod. Te invited’ & conocer cond €4 él Sok su potktiin en la Galaxia, su dornipositian Quiriita, du cara mad 


VIGIL Y SU COMERION OOM MuPeEira PlaMmeta. 





El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacion astrondmica para estudiantes, a peticion de los colegios interesados. Pueden 
obtener mas informacion en la pagina Web del instituto o contactando con Emilio J. Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es). 


